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SUMMARY 
 
Everyone has had the experience of sitting in a traffic jam, or of seeing cars bunch up on a 
road for no apparent good reason. Nowadays the quantity of vehicles in the Lithuanian cities are 
growing very fast. The necessity of circumstantial territory analysis emerged for increasing 
Transportation Systems Control demand. Microscopic traffic flow models are important for 
analyzing individual crossroads and assessing interaction between some vehicles.  
In this paper there are analyzed microscopic traffic flow model. In this paper there 
answered what effect is produced by small differences in the velocities of the cars. And we have 
that microscopic traffic flow is in stability when kT < 0.5 and not in stability when kT > 0.5. Its 
very important for modeling microscopic traffic flow model. 
In this paper there are shown that microscopic traffic flow in K. Mindaugo  – Birštono 
streets has Puasson distribution. There are made microscopic traffic flow simulation model of K. 
Mindaugo – Birštno streets crossroad by Arena 3.0 program and performed regression analysis 
for prognosticating microscopic traffic flow queues. 
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	VADAS 
 
Transporto poreikis nuolat auga. Keleivinio transporto srityje tai lemia netiktinai didel 
automobili paklausa. Per prajusius 30 met automobili skaiius išaugo trigubai ES valstybse. 
Kiekvienais metais automobili padiddavo 3 mln. Daugelyje ES valstybi automobili skaiius 
pradeda stabilizuotis [16]. Didja ir transporto priemoni grstys gatvse, sankryž apkrovimas, 
daugja automobili spsi, be reikalo deginami degalai, o kartu didja oro užterštumas. Šios 
problemos sprendžiamos vairiais bdais: platinami keliai, didinamas eili skaiius, branginami 
degalai, tobulinamos visuomeninio transporto sistemos bei kuriamos intelektualios transporto 
valdymo sistemos. 
Darbo tikslas: sudaryti matematin mikroskopin eismo srauto model; nustatyti 
mikroskopinio eismo srauto stabilumo ribas; išnagrinti mikroskopinio eismo srauto 
charakteristikas, pasiskirstymo dsn, parametr tak
 s
veikai; sukurti imitacin mikroskopinio 
eismo srauto model sankryžos darbui modeliui. 
Šiame darbe nagrinjamas mikroskopinio eismo srauto stabilumo aktualumas 
mikroskopinio eismo srauto modeliavimui. Nagrinjame, kas atsitinka esant mažiems greii 
skirtumams, nustatome eismo srauto stabilumo ribas, kurioms esant mikroskopinio eismo srauto 
modeliai bt teisingi. Nustatomas mikroskopinio eismo srauto pasiskirstymo dsnis. Sukuriamas 
imitacinis trišals sankryžos  modelis. Nustatome, ar yra tiesin priklausomyb tarp eils ilgio, 
aptarnavimo laiko, srauto intensyvumo, vidutinio aptarnavimo dažnio, transporto priemons 
greiio, jei yra sudarome tiesins priklausomybs lygtis. 
Tema ,,Mikroskopinio eismo srauto stabilumo analiz” parašytas straipsnis ir skaitytas 
pranešimas VI –ojoje student konferencijoje ,,TAIKOMOJI MATEMATIKA” 2006 m. gegužs 
6 d. 
Matematiniai tyrimai ir modeliavimas atlikti naudojant Matlab 7.0, Arena 3.0 ir SAS 
programinius paketus. 
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1. BENDROJI DALIS 
1.1. MIKROSKOPINIS EISMAS 
 
Mikroskopinis eismas – tai transporto priemoni judjimas kelio segmentuose, santykio 
transporto priemon – vairuotojas, transporto priemon – transporto priemon, transporto 
priemon – aplinka prasme. Transporto priemons vairuotojas turi polink sumažinti greit, jei jis 
važiuoja greiiau už priekyje judant automobil, arba didinti greit, jei jis važiuoja liau negu 
priekyje važiuojanti mašina. 
Tolimesnio automobilio elgsena kelyje yra pagrindinis mikroskopinis eismo srauto modelis. 
Modeliu aprašomas vienas paskui kit
 važiuojani automobili procesas. Teigiama, kad 
atstumai tarp automobili yra koreliuoti, ir tai duoda pagrind
 nagrinti transporto priemoni 
judjimo charakteristik
. Kiekvienas iš paskos važiuojantis vairuotojas  turi sekti situacij
 kelyje 
priklausomai nuo kelio geometrins padties, kelio ženklinimo ir priekyje važiuojanios 
transporto priemons judjimo (J. Gartner, 1992). Tolesnio automobilio modeliai: GM, NETSIM, 
FRESIM, INTRAS, CARSIM ir INTELSIM, aprašo mikroskopinius eismo srautus. 
 
1.1.1. GM MODELIS 
 
Tolesnio automobilio teorija pagrsta tam tikro skaiiaus eismo reguliavimo  taisykli. GM 
modelis apibržtas 1.1.1.1 lygtimi pažymi, kad vairuotojo reakcija  pasikeitusias eismo s
lygas 
yra funkcija, priklausanti nuo transporto priemons vairuotojo jautrumo  supanius veiksnius ir 
jo žvalgumas  situacijos pakitimus. 
 
Reakcija =  F(jautrumas,  stimulas) .                                           (1.1.1.1) 
 
Vairuotojas reaguoja  priekyje važiuojanios transporto priemons greiio padidjim
 ar 
sumažjim
. Tuo atveju, greiio stimulas sukelia iš paskos važiuojanio vairuotojo reakcij
, antra 
vertus,  t.y. reakcija  atitinkamai pasikeitus greit, atstum
 tarp dviej vienas paskui kit
 
važiuojani mašin. Jautrumas yra laikomas daline vairuotojo reakcij
  pakitusi
 aplink
 bei 
kitus veiksnius, kaip reakcijos laikas ir mechaninis uždelsimas dl vairi mašinos komponeni 
reagavimo. 
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Eismo srauto modelis buvo sukurtas ir išaiškintas Pipes. Sukurtame modelyje susiejo 
automobilio greit su mažiausiu atstumu tarp automobili (mažiausiu laiko tarpu tarp vienas po 
kito važiuojani automobili), motyvuojant, kad vairuotojai  paprastai laikosi saugaus atstumo. 
Mažiausias saugus atstumas tarp vienas po kito važiuojani automobili yra funkcija, 
priklausanti nuo paskui važiuojanio automobilio greiio ir priekyje važiuojanio automobilio 
ilgio, kaip nurodyta lygtyje 1.1.1.2. Skaiius  0.44835 yra pasikeitimo faktorius keiiant km/h  
m/s. 1.1.1.2 lygtis apibržia, kad mažiausias saugiausias atstumas tarp dviej važiuojani 
mašin atitinka vienos mažiausios mašinos ilg ir tai padidja per vien
 mašinos ilg kas 16.09 
kilometr didinant iš paskos važiuojanio automobilio greit [8]. 
 
n
n
nm l
xld 




	


 
09.1644835.0
,
1
  ,                                                       (1.1.1.2) 
 
ia: nl  –  priekinio automobilio ilgis, 
,
1nx  –  tolimesnio automobilio greitis. 
Vliau Forbes pagerino Pipes saugaus atstumo model, traukdamas vairuotojo reakcijos 
laik
, kad suvokt greiio sumažinimo reikalingum
 ir panaudot stabdžius, 1.1.1.3 lygtis. 
 
t
x
lh
n
n
m 

,
1
,                                                          (1.1.1.3) 
 
ia: t  –  vairuotojo reakcijos laikas. 
GM modelis plaiai taikomas nagrinjant mikroskopinius tolimesniojo automobilio 
modelius [10] Atliekant  mokslinius bandymus buvo suformuotas pirmasis modelis: 
 
 )()()( , 1',, 1 txtxkttx nnn   ,                                            (1.1.1.4) 
 
ia: k  – jautrumo konstanta (1/s), )(, txn  –  n-osios mašinos greitis laiko momentu t (m/s), )(, 1 txn  
–  n+1-osios mašinos greitis laiko momentu t (m/s), )(,, 1 txn  –  n+1-osios mašinos pagreitis laiko 
momentu t (m/s2). 
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 Transporto priemons važiuoja viena paskui kit
 besilaikydamos mažiausio saugaus 
atstumo. Tuo tikslu, 1.1.1.4 lygtis buvo modifikuota [11], motyvuojant, kad tolimesnio 
automobilio pagreitis priklauso ir nuo transporto priemons mass: 
 
 )()()( , 1',, 1 txtxkttxM nnn  
 . 
 
 Vliau pirminis modelis, aprašytas 1.1.1.4 lygtimi, buvo patobulintas. Naujame modelyje 
jautrumo konstanta yra padalinta iš atstumo tarp n-osios ir n+1-osios mašin, darant prielaid
, 
kad tolimesnio automobilio vairuotojo reakcija yra atvirkšiai proporcinga atstumui tarp jo 
vairuojamo automobilio ir automobilio važiuojanio priekyje. Toks pokytis sudar s
lygas 
jautrumo konstant
 labiau taikyti praktinio pobdžio uždaviniuose [2]. 1.1.1.4 lygtyje jautrumo 
konstanta yra išreikšta (1/s), tuo tarpu 1.1.1.5 lygtyje - greiio matavimo vienetu, kuri yra labiau 
susieta su modelio kintamaisiais. 
 
 )()()()()(
,
1
,
1
,,
1 txtxtxtx
k
ttx nn
nn
n 

 
  ,                                   (1.1.1.5) 
 
ia: k  –  jautrumo konstanta, )(txn  –  n-osios mašinos pozicija laiko momentu t. 
  Modelis buvo pagerintas. 1.1.1.6 lygtimi apibržtame modelyje, tariama, kad tolimesnio 
automobilio vairuotojas  santykinai jautresnis priekyje važiuojanio automobilio greiiui, dl jo 
vairuojamo automobilio greiio, kai jis padidina ar sumažina judjimo pagreit. Atlikus tokius 
pokyius, jautrumo parametras tapo nedimensiniu dydžiu [6,10]. 
 
   )()()()(
)()( , 1,
1
,
1,,
1 txtxtxtx
ttxk
ttx nn
nn
n
n 


 

                                    (1.1.1.6) 
 
 Galiausiai buvo suformuota galutin modelio išraiška: 
 
 
 
 )()(
)()(
)()( , 1,
1
,
1,,,
1 txtx
txtx
ttxk
ttx nnl
nn
m
nml
n 


 


                                 (1.1.1.7) 
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ia: )(,, 1 ttxn   – n+1 –ojo  automobilio pagreitis laiko momentu tt  , mlk ,  –  jautrumo 
parametras, t  – n+1 –ojo automobilio vairuotojo reakcijos laikas, )(, txn  – n –jo automobilio 
greitis laiko momentu t, )(, 1 txn  –  n+1 –ojo automobilio greitis laiko momentu t, )()( , 1, txtx nn   
–  reliatyvus greitis tarp priekyje važiuojanio ir iš paskos važiuojanio automobili laiko 
momentu t, )()( 1 txtx nn   – atstumas tarp priekyje važiuojanio ir iš paskos važiuojanio 
automobili laiko momentu t, ml,  –  atstumo ir greiio laipsnio rodikliai [8,15]  
 
1.1.2. NETSIM MODELIS 
 
 NETSIM yra miesto gatvi tinklo modelis ir pagrindinis dmesys yra skiriamas 
vairuotojo reakcijos laiko algoritmui. Modelis apibdinamas kaip staigios reakcijos ir saugaus 
atstumo laikymosi išvengiant autoavarij, susidrim, kai priekyje važiuojantis vairuotojas 
staigiai stabdo [4, 5]. 1.1.2.1 pav. pavaizduotas tolimesnio automobilio modelio iliustracija.  
 
1.1.2.1 pav. NETSIM tolimesniojo automobilio modelio iliustracija 
 
ia: ifS  – tolimesniojo automobilio greitis prasidjus laiko intervalui T, fl SS ,  – atitinkamai 
priekyje važiuojanio ir paskui važiuojanio automobili greiiai pasibaigus laiko intervalui T, 
lX  – priekyje važiuojanio automobilio pozicija pasibaigus laiko intervalui T, SfSl XX ,  – 
sustojimo vieta priekyje ir iš paskos važiuojani automobili, pasibaigus laiko intervalui T, 
f
i
f XX ,  – atitinkamai tolimesniojo automobilio pozicijos prasidjus ir pasibaigus laiko intervalui 
T, Tf
T
l ss , – atitinkamai priekyje ir iš paskos važiuojani automobili stabdymo kelias, fs – 
tolimesniojo automobilio nuvažiuotas atstumas per laiko interval
 T, r  – tolimesniojo 
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automobilio nuvažiuotas atstumas per reakcijos laik
 c, L  – priekyje važiuojanio automobilio 
ilgis, T – laiko intervalas, 1s. 
 Matematin lygtis: 
 
2
1
F
F
a f                                                              (1.1.2.1) 
 
  2
2
1 )()1(2 iflif Sdl
dfSdfcSsF 



 ,                                 (1.1.2.2) 
 
i
fScdfF 

 2)12(2 ,                                                   (1.1.2.3) 
 
LXXs ifl  ,                                                     (1.1.2.4) 
 
ia: fa  – tolimesniojo automobilio pagreitis, dfdl, – ltjimo koeficientas priekyje ir iš paskos 
važiuojani automobili atitinkamai, c  – reakcijos laikas ,1s. 
 
1.1.3.  FRESIM IR INTRAS MODELIAI 
 
FRESIM yra mikroskopinis eismo srauto modelis, INTRAS – praplstas FRESIM modelis. 
Tariame, kad tolimesnis automobilio vairuotojas stengiasi išlaikyti atstum
 iki priešakyje 
važiuojanios transporto priemons: 
 
2)(10)( flf SSkbSkLth 


 ,                                   (1.1.3.1) 
 
ia: L – priekyje važiuojanio automobilio ilgis, k – vairuotojo jautrumo faktorius, fl SS , – 
atitinkamai priekyje iš paskos važiuojani transporto priemoni greiiai laiko intervalo gale, T 
[3]. 
 Sutrikim konstanta, b, apibržiama: 
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






.10,0
,10,1.0
fl
fl
SS
SS
b                                                            (1.1.3.2) 
 Atlikus pertvarkymus, tolimesniojo automobilio lygtis užrašoma taip: 
 
TkT
SSkbTkSLXX
a
i
fl
i
f
i
fl
f 








2
))()(10(2
2
2
,                    (1.1.3.3) 
 
ia: lX  – priekyje važiuojanio automobilio pozicija laiko intervalo gale, T, ifX – tolimesniojo 
automobilio pozicija laiko intervalo, T, pradžioje, ifS – tolimesniojo automobilio greitis laiko 
intervalo, T, pradžioje, lS  – priekyje važiuojanio automobilio greitis laiko intervalo gale, T, T – 
laiko intervalas. 
 Priekyje važiuojanio automobilio greitis ir pozicija pasikeiia po vairuotojo reakcijos 
laiko, c: 
 
)( cTaSS fifl 
 ,                                                      (1.1.3.4) 
 
2
)( 2cTa
TSXX fif
i
fl



 .                                             (1.1.3.5) 
 
1.1.4. INTELSIM MODELIS 
 
 INTELSIM modeliu apibržiamas tolimesniojo automobilio pagreiio tiesinis 
kintamumas[7]: 
 
 
T
TtStSTtS
a
ff
f 



2' ))((5.0)()(
,                                       (1.1.4.1) 
 
ia: )(ta f  – tolimesnio automobilio pagreitis laiko momentu t, )( TtS f  , )(tS f – tolimesnio 
automobilio greitis laiko momentais Tt   ir t, atitinkamai, )(' tS f – tolimesnio automobilio 
tiesinio pagreiio nuožulnumas. 
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1.2. EISMO SRAUTO STABILUMAS 
 
Susidarius eismo srautui, visos transporto priemons važiuoja tuo paiu greiiu. Laikinas 
greiio sutrikdymas gali iššaukti vairiausius eismo srauto sutrikimus kelyje.  
Svarbu išnagrinti eismo srauto stabilum
, kad bt galima sudaryti teisingus matematinius 
modelius. Sistemos stabilumas priklauso nuo dviej parametr: k - jautrumo parametras ir T  - 
vairuotojo reakcijos laikas  priekyje važiuojanios transporto priemons greiio pokyius. 
Galima išskirti dvi stabilumo grupes: lokalinis stabilumas ir asimptotinis stabilumas [5, 6, 15]. 
 
1.2.1. LOKALINIS STABILUMAS 
 
Lokalinis stabilumas – tai stabilumas tarp dviej vienas paskui kit
 važiuojani transporto 
priemoni. Priekyje važiuojanios transporto priemons pastovaus greiio svyravimas 
atitinkamai takoja paskui važiuojanios transporto priemons judjimo greit ir saugaus atstumo 
laikym
si. 
Nagrinjant tiesin tolimesniojo automobilio lygt: 
 
 )()()( , 1',, 1 txtxkTtx nnn   .                                             (1.2.1.1) 
 Dviej vienas paskui kit
 važiuojani mašin pozicijas laiko momentu t pažymkime 
atitinkamai: )(1 txn  –  n-1 –osios mašinos pozicija, )(txn  –  n- osios mašinos pozicija. 
Pažymj   Tt   ir stat  (1.2.1.1) lygt gausime 
 )()()1( , 1',, 1    nnn xxCx ,                                               (1.2.1. 2) 
 
ia : kTC  . 
Lokalinio stabilumo s
lygas išvedamos iš (1.2.1.2) lygties naudojant Laplaso transformacij
 
(Herman 1959). 
Nustatyta, kai: 
 2/kT  –  atstumas tarp transporto priemoni mažja laike, 
 ekT /1  – greiio sutrikimas mažja ir išlaikomas saugus atstumas, 
 2/kT  – atstumas mažja, svyravimas didja, galiausiai transporto priemons 
susiduria, eismas lokaliai nestabilus [6, 15]. 
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1.2.2. ASIMTOTINIS STABILUMAS 
 
Nagrinjant lokalin stabilum
 buvo aprašomas n-osios  mašinos elgsena. Toliau 
nagrinsime grup mašin važiuojanias viena paskui kit
 pagal tiesin tolimesniojo automobilio 
lygt 1.2.2.1. 
Lygtis aprašanti eilje važiuojani N identišk automobili yra: 
.,3,2,1,0,)()()( 121
2
Nn
dt
tdx
dt
tdxk
dt
Ttxd nnn 




	

 
                                   (1.2.2.1) 
Apskritai (1.2.2.1) lygties išsprendimas priklauso nuo eilje važiuojanios priekins mašinos 
greiio, )(0 tu  bei nuo dviej parametr k  ir T. Jei važiuojant eilje tarpai tarp mašin sumažja, 
o susigrdimai amplitudiškai didja, tai galiausiai gali vykti avarij maždaug mašin eils gale. 
(1.2.2.1) lygtimi galime apibržti viet
, kur tokie susigrudimai padidja ar sumažja [5, 15]. 
Eilje važiuojanios pirmosios mašinos greitis, )(0 tu  apibržiamas monochromatiniu svyravim 
dažniu, w  ir amplitude, 0f , t.y.: 
iwtefatu 000 )(  ,                                                     (1.2.2.2) 
o n-osios mašinos greitis apibržiamas lygtimi 
 
iwt
nn efatu  0)( .                                                    (1.2.2.3) 
 
	rašant  (1.2.2.2) ir (1.2.2.3) keitinius  (1.2.2.1) lygt gauname: 
 
  ),,,(0 ,,,)( nTwin enTwFatu   ,                                      (1.2.2.4) 
ia  amplitud  
 
22
sin21),,,(
n
wTwwnTwF





 
 
!
"





	




	

 ,                                 (1.2.2.5) 
    
kuri mažja  didjant n, jeigu 
  1sin21
2





	




	 wTww

,                                                    (1.2.2.6) 
t,y., jeigu 
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 wTw sin2

.                                                                 (1.2.2.7) 
 
Parametro  apribojim
 gauname, kai svyravim dažnis 0#w .  apribojim
 atitinka nelygyb 
 



 
!
"
 # )sin(lim2
1
0
wT
wTT w .                                                           (1.2.2.8) 
 
Dl to asimptotinis stabilumas yra garantuotas visiems svyravim dažniams, kai  (1.2.2.8) 
nelygyb yra teisinga. 
 
1.3. MASINIO APTARNAVIMO SISTEMOS SVOKA 
 
Masinio aptarnavimo sistemomis (toliau MAS) – vadinamos sistemos,  kurias pakliva 
paraiškos, reikalaujanios koki nors paslaug vykdymo ir kuriose tos paslaugos yra vykdomos. 
Ms nagrinjamu atveju aptarnavimo reikalaujantis srautas yra mašin, atvažiuojani  
sankryž
 srautas[9, 17]. Paraiškos  sistem
 pakliva atsitiktiniais laiko momentais, viena paskui 
kit
. Bet kokie paraiškas aptarnaujantys renginiai ( ms atveju šviesoforai) vadinami 
aptarnavimo kanalais. Tuo bdu MAS galime išskirti šias pagrindines dalis: 
 paraišk šaltinis; 
 jimo srautas; 
 aptarnavimo laukianti eil; 
 aptarnavimo renginys ( aptarnavimo kanalas); 
 išjimo srautas. 
Visuma aptarnavimo aparat ir taisykls, pagal kurias yra aptarnaujamos paraiškos, sudaro 
aptarnavimo sistem
. Paraišk srautas, kuris patenka  aptarnavimo sistem
, vadinamas jimo 
srautu. Paraišk srautas, išeinantis iš aptarnavimo sistemos, vadinamas išjimo srautu. 
Nagrinsime MAS su eile. Atjusi paraiška ir radusi visus aptarnavimo renginius užimtus stoja  
eil ir laukia aptarnavimo pradžios. Šiuo atveju apribojim eils ilgiui ir paraiškos laukimo laikui 
nra. Paraiškos sistemose su eile gali bti aptarnaujamos skirtingai. Jos gali bti aptarnaujamos 
arba tokia tvarka, kokia jos patenka  sistem
, arba atsitiktinai imant paraiškas iš eils pagal 
paraišk prioritetus. Gali bti taip, kad atjusi prioritetin paraiška nutraukia jau  aptarnaujamos 
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paraiškos aptarnavim
 ir pradedama aptarnauti ne eils tvarka. Pagal aptarnavimo rengini 
skaii, MAS yra skirstomos  vienakanales, kai aptarnavimo renginys yra vienas ir 
daugiakanales, kai aptarnavimo rengini yra daugiau nei vienas. Priklausomai nuo buvimo 
vietos, MAS skirstomos  atviras, kada paraišk šaltinis yra išorje ir uždaras, kada paraišk 
šaltinis yra sistemos viduje [9].  
Pagrindiniai principai yra: eils turi jimo dažn, aptarnavimo dažn bei savo disciplin
 
(tip
). Žemiau pateikti priimti eili teorijos žymjimai. Vienkanals eils modelis su Puasono 
jimo dažniu bei eksponentiniu aptarnavimo dažniu. 
 = Laukiamas jim skaiius per laiko vienet
 (vidutinis jimo dažnis), 
$ = Laukiamas aptarnavim skaiius per laiko vienet
 (vidutinis aptarnavimo dažnis), 
Modelyje naudojamos prielaidos: 
 eil turi vien
 kanal
; 
 jimo srautas pasiskirsts pagal Puasono skirstin; 
 aptarnavimo laikas pasiskirsts pagal eksponentin skirstin; 
 eils disciplina (tipas) yra: pirmas ateina, pirma aptarnaujama. 
 





	

$
10P  – tikimyb, kad nieko nra eilje    (1.3.1) 
 
0PP
n
n 




	

$

 – tikimyb, kad sistemoje yra N mašin       (1.3.2) 
 
)(
2
$$


qL –  vidutinis mašin skaiius eilje               (1.3.3) 
 
$

 qLL  – vidutinis mašin skaiius sistemoje               (1.3.4) 
 

q
q
L
W   – vidutinis mašin laukimo eilje laikas              (1.3.5) 
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$
1
 qWW  – vidutinis mašin laukimo sistemoje laikas     (1.3.6) 
 
$

WP  – tikimyb, kad mašina turjo laukti eilje               (1.3.7) 
 
1.4. PAPRASIAUSIAS SRAUTAS IR JO SKIRSTINYS 
 
 Atsitiktinio dydžio X skirstin vadiname Puasono skirstiniu, jei 
 
.0,2,1,0,
!
)( 


 
k
k
ekXP
k
                                    (1.4.1) 
 
 Sakykime, tam tikri vykiai vyksta atsitiktiniais laiko momentais. Toki vyki sek
 
vadiname vyki srautu. 
  Laikoma, kad vyki srautas tenkina s
lygas [12]: 
1. jei 1  ir 2  - bet kurie nesusikertantys laiko intervalai, tai vyki pasirodymo dažniai 
šiuose intervaluose yra nepriklausomi atsitiktiniai dydžiai; 
2. bet kurio vyki skaiiaus patekimo  interval
 tikimyb priklauso tik nuo intervalo ilgio; 
3. tikimyb )( tPk  , kad k vyki vyks nykstamojo ilgio t intervale ],[ ttt  , tenkina 
s
lygas: 
 
 )(1)(0 tttP  % , 
 
 )()(1 tttP  % , kai 0#t . 
 
Teorema. Jei srautas yra paprasiausias, tai tikimyb, kad laikotarpiu ],0[ t vyks k srauto vyki, 
 
2,1,0,
!
)()( 

k
k
et
tP
tk
k

                                                 (1.4.2) 
 
ia: t - vidutinis srauto vyki skaiius laikotarpiu ],0[ t ,  - vidutinis srauto intensyvumas. 
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 rodymas. Iš pilnosios tikimybs formuls ir  1 s
lygos išplaukia: 
 
&

 
k
j
jkjk ktPtPttP
0
,2,1,0),()()(                                   (1.4.3) 
 
 
                                                j vyki                 k-j vyki 
                                    0                                   t                        tt     
 
 Kai k = 0, gauname: 
 
)),(1)(()()()( 0000 tttPtPtPttP  %                                (1.4.4) 
arba 
t
t
tP
t
tPttP




 )()()()( 000
%
                                          (1.4.5) 
ir 
).()( 0'0 tPtP                                                       (1.4.6) 
 
 Kai 1'k , išskyr paskutiniuosius du narius, gauname: 
 
),())()((
))(1)(()()()()()()()(
1
2
0
110
ttttP
tttPtPtPtPtPtPtPttP
k
k
k
j
jkjkkk





 &
%%
%
        (1.4.7) 
nes 
&&






2
0
2
0
).()()()(
k
j
jkjk
k
j
j ttPtPtP %                                      (1.4.8) 
Dabar 
t
t
tPtP
t
tPttP
kk
kk






)()()()()( 1
%
 ,                                      (1.4.9) 
 
ir apskaiiav riba, kai ,0#t gauname diferencialin lygi sistem
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),()()( 1' tPtPtP kkk    kai ,2,1k                                          (1.4.10) 
Kadangi 1)0(0 P  ir 0)0( kP  su visais 1'k , tai iš pirmos diferencialins lygties 
 
.)(0 tetP                                                              (1.4.11) 
 
Kai 1'k , pritaik keitin )()( tUetP ktk  , gauname sistem
 
 
).()( 1' tUtU kk                                                           (1.4.12) 
 
J
 išsprend rekurentiškai, turime: 
 
.
!
)()(
k
t
tU
k
k

                                                             (1.4.13) 
 
Pagaliau 
,
!
)()(
k
et
tP
tk
k
 
 kai ,2,1,0k                                     (1.4.14) 
 
Iš šios teoremos išplaukia, jog paprasiausi
 sraut
 natralu vadinti Puasono srautu [12]. 
 
1.5. APTARNAVIMO LAIKAS 
 
Aptarnavimo sistemos efektyvumas priklauso ne tik nuo jimo srauto charakteristik, bet ir 
nuo aptarnavimo sistemos našumo, t.y. nuo kanal skaiiaus ir j greitaeigiškumo [9, 17]. Todl 
vienos paraiškos aptarnavimo laikas yra svarbi sistemos charakteristika. Kadangi realiose 
sistemose kiekvienos Paraiškos aptarnavimo laikas yra skirtingas, todl j laikysime atsitiktiniu 
dydžiu. 
Aptarnavimo laiko tikimybi pasiskirstymo funkcija 
 
                                    
  .0,)(  ttTPtF apt                                                               (1.5.1) 
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Praktikoje aptarnavimo laikas dažniausiai yra pasiskirsts pagal eksponentin pasiskirstymo 
dsn, t. y.  
                                          .1)( tetF $                                                                       (1.5.2) 
 
Aptarnavimo laiko tankio funkcija 
 
                                    tetf
dt
tdF
tf $$  )(,)(                                                            (1.5.3) 
Rasime aptarnavimo laiko vidurk  
 
  .)(
00 0
dttedtetdtttfTM ttapt (( (
)

) )
 $$ $$                                      (1.5.4) 
 
Panaudoj integravimo dalimis metod
 ir apskaiiav š netiesiogin integral
, gauname 
 
                                                         
$
1
apTM                                                                   (1.5.5) 
 
1.6. REGRESIN ANALIZ 
 
Regresijos modelis - statistinis modelis, leidžiantis vieno kintamojo reikšmes prognozuoti 
pagal kito kintamojo reikšmes [13,14]. Statistiniai metodai, skirti regresijos modeliui sudaryti, 
patikrinti, ar jis tinkamas, ir taikyti prognozms, turi bendr
 pavadinim
 - regresin analiz. 
Pirmiausia pasirenkamas regresijos modelio tipas - nusprendžiama, kokia priklausomyb 
kintamuosius sieja. Pasirinkus model reikia: 
 vertinti nežinomus modelio parametrus; 
 patikrinti, ar parinktasis modelis suderinamas su duomenimis; 
 išmokti regresijos model taikyti prognozms. 
Regresinje analizje visos prognozs yra kiekybins - visada sprendžiama problema, kaip 
vieno kintamojo skaitins reikšms priklauso nuo kito kintamojo skaitini reikšmi. Tiesinje 
regresijoje susiduriame su atsitiktiniais dydžiais, todl jokia prognoz nra šimtaprocentin - 
prognozuojamos reikšms tra gana tiktinos. 
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Svarbiausias tiesins regresins analizs privalumas prieš koreliacijos koeficientus yra tai, 
kad parenkama kintamuosius siejanti funkcija. Apytiksl kintamojo Y priklausomyb nuo X 
aprašoma lygtimi y = bx +c. Šia lygtimi galima naudotis prognozuojant Y reikšmes. Be to, 
parametras b parodo, keliais vienetais pasikeiia prognozuojama y reikšm vienetu padidjus x 
reikšmei. Žinoma, tokia lygtis tik apytiksliai atitinka tikr
j
, kintamuosius X ir Y siejani
 
priklausomyb.  
Kintamasis, kurio reikšmes norima prognozuoti, vadinamas priklausomuoju kintamuoju. 
 Kintamasis, pagal kurio reikšmes norima prognozuoti priklausomojo kintamojo reikšmes, 
vadinamas nepriklausomuoju kintamuoju. 
 Regresijos modelio kintamuosius gali sieti vienpus arba dvipus priklausomyb. Dvipuss 
priklausomybs atveju, kur laikyti priklausomu kintamuoju, lemia tiriama problema. 
Nei vienpus, nei dvipus regresijos modelio kintamj priklausomyb dar nereiškia j 
priežastinio ryšio. Kokie ryšiai sieja kintamuosius, nustatoma remiantis papildoma informacija, 
pavyzdžiui, specialiai suplanuoto eksperimento rezultatais. 
 
1.6.1. TIESINS REGRESIJOS MODELIS 
 
Bendriausias tiesinis tikimybinis modelis, siejantis intervalinius kintamuosius Y ir X, atrodo taip: 
  ebXaY  .                             (1.6.1.1)  
Šioje lygtyje a, b yra nežinomos konstantos, o e - atsitiktin paklaida.  
Regresijos modelyje pabržiama Y priklausomyb nuo X. Bet Y gali priklausyti ir nuo kit 
nevardyt kintamj [13,14]. J taka matyti iš atsitiktins paklaidos.  
Dažnai mus domina, kokias reikšmes gali gyti Y, esant fiksuotoms (neatsitiktinms) X 
reikšmms. Užrašysime (1.6.1.1) modelio analog
 tuo atveju, kai X gyja reikšm xi 
 iii ebxaY  .                          (1.6.1.2) 
 Šiame modelyje xi, yra neatsitiktin fiksuota reikšm, o ei - atsitiktin paklaida 
(atsitiktinis dydis).  
Norime dar kart
 pabržti, kad rinkdamiesi regresijos model, tik pasirenkame 
priklausomybs tip su nežinomais koeficientais a ir b. Tikrindami, ar modelis tinka, kartu 
randame ir ši koeficient verius. Modelio lygtis parodo, kodl esant tai paiai reikšmei xi 
galima gauti skirtingas y, realizacijas yi. Galimos realizacijos priklauso nuo atsitiktins paklaidos 
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elgesio. Regresijos modelio prielaidos - tai reikalavimai, kuriuos turi tenkinti paklaidos ei,[13,14]. 
Suformuluosime jas. 
 Tiesins regresijos prielaidos: 
 1) ei normaliai pasiskirst atsitiktiniai dydžiai, 
 2) vis ei vidurkiai lvgs nuliui, t.y. E ei =0;  
 3) vis ei dispersijos lygios, t.y. D ei  =2; 
 4) visi ei nepriklausomi.    
 Trumpai visas keturias prielaidas galima užrašyti taip:  ei ~ N(0, 2); ia ei yra 
nepriklausomi atsitiktiniai dydžiai. Beje, dispersija 2 nežinoma.  
 Ms tikslas - parametr a ir b verius aˆ  ir bˆ  parinkti taip, kad funkcijos 
xbaxy ˆˆ)(ˆ   reikšms taškuose xi  kiek galima mažiau skirtsi nuo yi . Gautoji funkcija bus 
naudojama priklausomojo kintamojo reikšmms prognozuoti. 
 Kiekvien
 xi atitinka jo porinis stebjimas yi ir funkcijos xbaxy ˆˆ)(ˆ   reikšm. Geriausiai 
tinkanti funkcija yra tokia, kurios skirtumai (liekamoji paklaida) )(ˆˆ iii xyye  , i = 1, 2,..., n, 
mažiausi. 
 	veriai aˆ  ir bˆ  randami minimizuojant 
  &


n
i
ii bxaySSE
1
2)( .                               (1.6.1.3) 
Sum
 SSE minimizuoja 
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1
2
1
2
1 11
1
2
1
/
/)(
)(
))((
ˆ ;                        (1.6.1.4) 
 
  xbya ˆˆ  ;                                    (1.6.1.5) 
ia & n i nyy 1 / , &
n
i nxx 1 / . Aprašytasis funkcijos )(ˆ xy  parametr parinkimo metodas  
vadinamas mažiausij kvadrat metodu. Šiuo metodu gauti veriai yra nepaslinktieji ir  turi 
mažiausias dispersijas. 
Determinacijos koeficientas. Duomenis sudaro intervalini kintamj poriniai 
stebjimai: (x1 y1), (x2 y2),...,(xn, yn).  
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Žinant tik x prognozuojama Y reikšm bt y . Kiekvien
 iy  ir y  skirtum
 galima išskaidyti  
dvi sudtines dalis: 
       yxyeyxyxyyyy iiiiii  )(ˆˆ)(ˆ)(ˆ .                        (1.6.1.6) 
 Pakl abi (1.6.1.6) lygybs puses kvadratu, susumav ir sutrauk panašiuosius narius, 
gauname toki
 lygyb: 
   SSESSRSST                                            (1.6.1.7) 
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                      (1.6.1.8) 
 
Suma SST vadinama visa kvadrat suma, SSR - regresijos kvadrat suma, o SSE - liekamj 
paklaid kvadrat suma.  
Santykis SSR/SST vadinamas determinacijos koeficientu: 
  
SST
SSR
r 2 .                       (1.6.1.9) 
 
Determinacijos koeficient
 galima interpretuoti taip: r2 =Variacijos dalis, kuri
 paaiškina 
regresijos modelis /Visa variacija. 
Tarkime, kad duomenys idealiai atitinka regresijos tiess lygt xbaxy ˆˆ)(ˆ  , t. y. grafiko 
visos iy  reikšms patenka ant regresijos tieses. Tuo atveju SSE = 0, SSR = SST ir SSR/SST = 1. 
Dabar tarkime, kad regresijos tiess lygtis visiškai netinkama prognozei, t. y. SSR = 0. Tuomet 
SSR/SST = 0. 
Determinacijos koeficientas plaiai naudojamas kaip regresijos modelio tinkamumo 
indikatorius. 
Norime atkreipti dmes, kad: didesnis determinacijos koeficientas reiškia, kad stebjimai 
yra labiau koncentruoti apie mažiausij kvadrat metodu gaut
 ties.   Remiantis vien tik 
determinacijos koeficientu, dar negalima pasakyti, ar tiesins regresijos modelis turimiems 
duomenims tinka. 
Praktiškai taikant regresin analiz, dažniausiai reikalaujama, kad r2 > 0,25. 
Jeigu r2 < 0,25, labai abejotina, ar tiesins regresijos modelis tinka. 
Regresins analizs statistins išvados. Ankstesniuose skyreliuose apsiribojome 
aprašomajai statistikai bdingais vertinimais iš akies. Kai kurie iš j skirti regresijos modelio 
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prielaidoms patikrinti. Užrašydami regresijos model joki reikalavim koeficientams a, b 
neklme. Be to, nereikalavome, kad paklaid dispersija 2 bt maža. Gali atsitikti taip, kad 
paklaidos yra normaliai pasiskirsiusius ir nepriklausomos, ir homoskedastiškos, o nepriklausomas 
kintamasis priklausomam kintamajam jokios takos neturi, nes jo koeficientas modelyje lygus 
nuliui, t. y. tursime model Yi = a+0* x+ ei. Todl dar reikia vertinti regresijos modelio 
koeficient elges. 
Parametr pasikliautinieji intervalai.Tarkime, kad visos (1.6.1.2) modelio prielaidos galioja. 
Modelyje yra du nežinomi koeficientai a. b ir nežinoma dispersija 2. Vis j veriai jau rasti 
anksiau: a, b ir MSE. Primename, kad MSE = SSE/(n - 2). 
 Galima apskaiiuoti parametr a ir b pasikliautinuosius intervalus. 	rodyta, kad aˆ  ir bˆ  
dispersij veriai yra 
  
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Statistikos ( aˆ - a)/sa, (bˆ  - b)/sb turi Stjudento skirstinius su (n —2) laisvs laipsni. Be to,  SSE/ 

2 
 turi 2 skirstin su (n - 2) laisvs laipsni. Koeficient a, b ir dispersijos 2 pasikliautinieji 
intervalai skaiiuojami pagal formules: 
  )2(ˆ 2/)1( *  ntsa Qa  )2(ˆ 2/)1( *  ntsb Qb                   (1.6.1.11) 
ia Q yra pasikliovimo lygmuo, t(1-Q)/2(n - 2) - Stjudento skirstinio su (n - 2) laisvs laipsni (1 - 
Q)/2 lygmens kritin reikšm, 2(1-Q)/2(n - 2)  yra 2 skirstinio su (n - 2) laisvs laipsni (1 + Q)/2 
lygmens kritin reikšm. Visas kritines reikšmes galima rasti iš knygos pabaigoje pateikiam 
lenteli.  
Hipotez apie koeficiento b lygyb nuliui 
 Žinodami koeficient veri skirstinius, galime tikrinti statistines hipotezes apie pai 
koeficient reikšmes. Statistin hipoteze H0: a = 0 aktuali tik tuo atveju, kai svarbu sitikinti, ar 
regresijos ties kerta koordinai susikirtimo tašk
 (0, 0). Taip bna retai. Todl šiuos hipotezs 
plaiau neaptarsime, tik pažymsime, kad ji tikrinama visiškai analogiškai hipotezei apie b reikšm 
ir naudojama statistika ( aˆ  - a)/sa. 
 Mus labiausiai domina, ar koeficientas b nelygus nuliui, nes tuo atveju regresijos 
modelis virsta Yi= a + ei t. y. Yi nepriklauso nuo xi. Užrašysime, kaip patikrinti hipotez apie 
koeficiento b lygyb nuliui. 
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Duomenys. Turime porinius stebjimus : (x1 y1), (x2 y2),...,(xn, yn). Visos tiesins regresijos 
prielaidos galioja. 
Statistin hipotez: 
  



+

0:
0:
1
0
bH
bH
                                               (1.6.1.12) 
Kriterijaus statistika. Apskaiiuojame statistik
 bsbT /ˆ . 
Sprendinio primimo taisykl. Tegul reikšmingumo lygmuo lygus .   Hipotez H0 
atmetama, jeigu |T| > ta/2(n — 2); ia ta/2(n - 2) yra Stjudento skirstinio su (n - 2) laisvs laipsni 
 /2 lygmens kritin reikšm.  Hipotez H0 neatmetama, jeigu |T|  ta/2(n - 2). 
 Statistinio kriterijaus naudojama statistika T su determinacijos koeficientu r2 yra susijusi 
tokia priklausomybe: 
   )2(2
2
2


nT
T
r .                     (1.6.1.13) 
 
Prognozavimas regresinje analizje. Paminsime,  kokie reikalavimai keliami prognozms 
ir kaip jas galima patikslinti. 
Aptarsime, k
 reiškia prognozuoti pagal regresijos tiess lygt. Prisiminkime (1.6.1.2) 
model. Tarkime, kad prognoz norime padaryti konkreiai fiksuotai nepriklausomo kintamojo x 
reikšmei . Iš (1.6.1.2) modelio išplaukia, kad tada priklausomas kintamasis Y = a + bx + e; 
ia e ~N(0, 2) yra atsitiktin paklaida. Vadinasi, su fiksuotomis x reikšmmis Y gali gyti vairias 
reikšmes, nes joms takos turi ir atsitiktin paklaida. Todl nelabai tiktina, kad pasiseks tiksliai 
atspti tikr
j
 busim
j
 Y reikšm. K
 tuomet prognozuojame? 
Kadangi e skirstinys yra normalusis, tai normaliai pasiskirsts ir kintamasis Y. Normaliojo 
kintamojo tankis didžiausi
 reikšm gyja vidurkio taške. Todl geriausia, k
 galima padaryti, tai 
prognozuoti Y reikšm, kiek galima artimesn vis galim (fiksuotam x) kintamojo Y reikšmi 
vidurkiui. Taip ir darome: aˆ yra a, o bˆ  yra b veriai, todl akivaizdu, kad regresijos ties 
xbaxy ˆˆ)(ˆ     yra lygties EY = a + bx (kurioje jau nra atsitiktini dydži, tik nežinomi 
daugikliai) analogas. 
Taigi taikydami )(ˆ xy prognozei, siekiame, kad prognozuojamoji reikšm bt kiek galima 
artimesn, esant tam tikram fiksuotam x, galim y, reikšmi vidurkiui. 
Atkreipiame dmes, kad nordami prognozuoti vidutin Y reikšm, esant fiksuotam x, 
naudotumms ta paia regresijos tiess lygtimi ir gautume t pai
 prognoz. 
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Viena iš bdingiausi bet kokio prognozavimo klaid yra bandymas pernelyg tolim
 ateit 
spti remiantis dabarties prielaidomis. Nordami j išvengti, griežiau apibršime, kokioms x 
reikšmms galima prognozuoti Y reikšmes. 
Regresinje analizje prognozs daromos tik toms x reikšmms, kurios patenka  duomen 
interval
, t.y. tik tada, kai min(x1 , . . . ,xn )   x  max(x1 ,. ..,x„)[14]. 
 
1.7. PROGRAMINS 	RANGOS PASIRINKIMO PAGRINDIMAS 
 
 Darbe  reikia atlikti mikroskopinio eismo srauto stabilumo analiz, statistinius veiksmus,  
skaiiuoti ir vertinti parametrus, sudaryti mikroskopin eismo srauto imitacin sankryžos model 
ir nustatyti kintamj tak
 eili susidarymui. 
 Sudaromas mikroskopinio eismo srauto matematinis modelis ir atliekama stabilumo analiz 
programiniu paketu Matlab 7.0. Matlab paprogramje Simulink sukuriamas realaus laiko, eismas 
ratu modelis. Programa pritaikyta atlikti ne tik modeliavimus, bet ir gautus duomenis apdoroti 
statistiškai. 
 Imitacinis trišals sankryžos veikimas modeliuojamas programiniu paketu Arena 3.0 
(akademin versija). Pasirinkta todl, kad yra platus ranki asortimentas leidžiantis projektuoti 
sankryžos veikim
. 
 Regresinio modelio sudarymui naudojame SAS statistin paket
. 
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2. TIRIAMOJI DALIS IR REZULTATAI 
 
Detaliam tyrimui buvo pasirinkta K. Mindaugo pr. – Birštono g-vs sankryža, nes didžiausi 
transporto eismo srautai susidaro ties važiavimais – išvažiavimais  Kauno miesto centr
, ia 
susieina didelio pralaidumo ir intensyvumo gatvs – Savanori pr., Jonavos g. ir K. Mindaugo pr. 
(dar galima priskirti Veiveri g). Jomis judantys automobili srautai pasiskirsto keliose 
mažesnio pralaidumo senamiesio gatvse (Šv. Gertrdos, Gimnazijos, Birštono, Šaukli g.), jas 
užkimšdami (ypatingai rytinio ir vakarinio piko metu). S
lyginai mažiausi eismo srautai yra 
Donelaiio ir Kstuio gatvse. 2.1 pav. pateikti eismo sraut intensyvumai [18]. 
 
2.1 pav. Eismo sraut pasiskirstymas Kauno miesto centre 
Mikroskopinio eismo srauto modeliavimas ir analiz buvo atliekama keliais etapais. Etapai 
ir j eiliškumas pavaizduotas 2.2 pav. 
 
 
 
 
 
 
2.2 pav. Tyrimo schema 
Mikroskopinio eismo srauto s
lyg nustatymas 
Statistin analiz 
Mikroskopinio eismo srauto imitacinis 
modeliavimas 
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Pagrindin darbo esm sudaro mikroskopinis eismo srauto K. Mindaugo pr. – Birštono g-
vs sankryžos modeliavimas. Prieš atliekant š modeliavim
, vis pirma, vertiname sistemos 
stabilumo ribas, tam, kad sukurtas modelis bt teisingas. Vis antra, nustatome mikroskopinio 
eismo srauto pasiskirstymo skirstin, tam, kad sankryžos modeliavimui galtume taikyti Markovo 
masinio aptarnavimo sistem teorij
. Po šio etapo gyvendinimo toliau lygiagreiai sek K. 
Mindaugo pr. – Birštono g-vs sankryžos modeliavimas ir parametr vertinimas. Galiausiai 
sudarome regresijos model eismo srautams prognozuoti. 
 
2.1. MIKROSKOPINIO EISMO SRAUTO STABILUMO ANALIZ 
 
Šiame darbe išnagrintas mikroskopinio eismo srauto stabilumo aktualumas mikroskopinio 
eismo srauto modeliavimui. Esant neribotam greiiui, sistema tampa nestabili. Išanalizuota, kas 
atsitinka esant mažiems greii skirtumams ir nustatyta eismo srauto stabilumo ribos, kurioms 
esant  mikroskopinio eismo srauto modeliai bt teisingi. 
Analizuojant nesudting
 eismo model, atskleidžiamas pakankamai komplikuota srauto 
elgsena. Nagrintas vienos juostos eismas ratu, kurioje važiuoja fiksuotas skaiius mašin.  
Kiekvienas vairuotojas tai sumažina, tai padidina mašinos greit, priklausomai  nuo priekyje 
judanios mašinos greiio bei atstumo tarp dviej, vienas po kito važiuojani transporto 
priemoni. Vairuotojui yra reikalingas baigtinis reakcijos laikas, vertinant eismo padt kas 
akimirk
. Kitaip tariant, reikalingas laiko tarpas (paprastai apie sekund) suvokti, kas vyksta 
kelyje, priklausomai nuo to padidinti, sumažinti, ar išlaikyti tok pat greit. 
 Analiz atlikta pagal 1.1 ir 1.2 skyri matematinius modelius. Remiantis klasikiniu 
tolimesniojo automobilio modeliu turime, kad 
 
 )()()( , 1',, 1 txtxkttx nnn   .                                                 (2.1.1) 
 
Pagrindin esm yra, kad vairuotojas turi polink sumažinti greit, jei jis važiuoja greiiau už 
priekyje judant automobil, arba kai jis yra arti priekyje važiuojanio automobilio, ir turi polink 
padidinti greit, jei jis važiuoja liau negu priekyje važiuojanti mašina. Be to, vairuotojas (ypa 
neapkrautame eisme) gali bandyti padidinti, sumažinti greit priklausomai ar jis važiuoja greiiau 
ar liau (atitinkamai) negu  leistinas greitis tame kelyje.  
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Kadangi, eismas vyksta ratu, (2.1.1) lygtyje x0 yra interpretuojamas kaip xN, ia N- 
automobili skaiius. Apsiribojame, tuo atveju, kai jautrumo konstanta k yra teigiama. Tuomet 
gaunama homogenin diferencialin lygtis su pastoviais greiio )(' txn   koeficientais. Akivaizdu,  
kad sprendinys yra pastovus („steady-state“), kai visi greiiai yra lygs ir konstantos lygios, t.y. 
eismas vyksta pastoviu greiiu. Žinome, kad  
 
nn ttx ,- )exp()('  ,                                                          (2.1.2) 
 
ia: -, ,n  - (kompleksins) konstantos. 
Sistema nestabili, jei greitis neribojamas, t.y. -  teigiama. Naudojant vektori žymjim
 
turime, kad 
.)exp()exp()(,)exp()( '' ,---,- tTTtxttx 
                               (2.1.3) 
 
(2.1.3) lygt statome  (2.1.1) ir gauname:  
,)exp()()exp()exp( ,-,--- tISktT 
                                (2.1.4) 
 
ia: I – vienetin matrica, S –  paslinktoji matrica, T – vairuotojo reakcijos laikas, kaip ir t .  
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Sprendžiant (2.1.4) lygt gauname: 
,0)))exp()((1((
,)()exp(



,-
-
,,--
IT
k
S
arbaISkT
                                           (2.1.6) 
Nestabilumas priklauso nuo kT .Visa tai galime pamatyti  koordinai plokštumoje 
atidedant z reikšmes z exp(z) , lygindami su  kreive )1( .iekT , kai kT  vairios reikšms. 
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2.1.1 pav. Sistemos stabilumas ir nestabilumas 
2.1.1 paveiksle pavaizduotas sistemos stabilumas ir nestabilumas. Kai kT  = 0.5 , turime 
sistemos stabilumo rib
, kol apskritimas )1(5.0 .ie  nekerta spirals z exp (z), kai z yra 
kompleksinis skaiius stabilumo taške Re z = 0. Taškuota ir punktyrin kreivs, kai kT  = 1 ir kT  
= 2, kertaniuose spirals taškuose, pažymti raudonais kvadratais, rodo eismo srauto 
nestabilum
.  
Patikriname gautus teorinius rezultatus modeliuojant MATLAB/Simulink : 
 
 
2.1.2 pav. Modelio struktra Simulink aplinkoje 
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2.1.3 pav. Automobili grei	iai laiko momentu t, eismo srautas stabilus 
 
2.1.3 paveiksle pavaizduotas septyni transporto priemoni judjimo greii kitimas laiko 
momentu t, kai automobili greii skirtumas yra pakankamai mažas. Matome, kad automobili 
greii svyravim dažnis mažja ir galiausiai konverguoja  pastov greit 50.3 km/h. Eismo 
srautas stabilus, 192.0kT . 
2.1.4 pav. Automobili pozicijos laiko momentu t, eismo srautas stabilus 
Gauti rezultatai (2.1.4 pav.) parodo, kad atstumai, tarp vienas po kito važiuojani transporto 
priemoni, yra išlaikomi pastovs. Nusistovjus greiiui, nusistovi ir atstumai tarp transporto 
priemoni, gautas mikroskopinis eismo srautas yra stabilus, 192.0kT . 
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2.1.5 pav. Automobili grei	iai laiko momentu t, eismo srautas nestabilus 
 
2.1.5 paveiksle pavaizduotas eismo srauto nestabilumas, esant mažiems automobili greii 
skirtumams. Jautrumo parametras buvo padidintas, 642.0kT . Matome, kad greii svyravim 
dažnis didja ir  galiausiai prarandama pusiausvyra ir mikroskopinio eismo srauto sistema tampa 
nestabili. 
 
2.1.6 pav. Stabilus eismo srautas ratu 
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2.1.7 pav. Nestabilus eismo srautas ratu 
 
Remiantis gautais modeliavimo rezultatais analizuojame eism
 ratu (2.1.6 pav. ir 2.1.7 
pav.), kur raudonas vienetinis apskritimas  žymi transporto priemoni judjimo trajektorij
 ratu, o 
maži mlyni apskritimai - transporto priemones. 	vykdžius programin realizacij
, gauname, kad  
2.1.6 pav. mikroskopinio eismo srauto sistema stabili, o 2.1.7 pav. nra išlaikomas saugus 
atstumas tarp septyni vienas po kito važiuojani transporto priemoni. Greii svyravim 
dažnis padidja ir transporto priemons galiausiai susiduria. Sistema tampa nestabili, 
642.0kT . 
Atlikus eil bandym nustatyta, kad  mikroskopinio eismo srauto stabilumas priklauso nuo 
vairuotojo reakcijos laiko T ir jautrumo parametro k.  Mikroskopinis eismo srauto sistema yra 
stabili, kai kT < 0.5 ir nestabili, kai kT > 0.5. Gautas rezultatas yra naudojamas modeliuojant 
mikroskopin eismo sraut
 Mindaugo pr. – Birštono g-vs sankryžos veikim
. 
 
2.2. MIKROSKOPINIO EISMO SRAUTO SKIRSTINIO NUSTATYMAS 
 
Analizuojame pravažiuojani transporto priemoni sraut
 K. Mindaugo pr. – Birštono 
gatvje nuo 6:45 val. iki 8:45 val. (žr.1 Priedas , 1 lentel). 
Pateikiame apskaiiuotus atsitiktinio dydžio X reikšmes ir j dažnius D03 eismo juostoje 
per 5 min. (2.2.1 lentel). 
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2.2.1 Lentel 
Atsitiktinio dydžio X reikšms ir j dažniai D03 eismo juostoje 
xi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
ni 0 1 0 1 7 5 3 4 2 1 
 
Parodysime, kad mikroskopinis eismo srautas yra paprasiausias. Tam panaudosime 
Pirsono kriterij. Apskaiiuojame vidutin transporto priemoni, pravažiuojani per 5 min., 
skaii.: 33333.5 tQ  . 
Remdamiesi  duomenimis (2.2.1 lentel) : 
 nubraižysime santykini dažni histogram
; 
 su reikšmingumo lygmeniu 05.0-  patikrinsime nulin hipotez H0 : X~P( ). 
 Tikimyb, kad  per laik
 ],0[ t vyks i vyki lygi 
t
i
i ei
t
tP  
!
)()( , 
ia t  - vidutinis srauto vyki skaiius laikotarpiu ],0[ t ,   -  vidutinis srauto intensyvumas, t.y. 
vidutinis transporto priemoni, pravažiuojani per laiko vienet
, skaiius. 
Rasime Puasono skirstinio )(P  nežinomo parametro vert 066667.1 . 
Apskaiiuojame tikimybes: 
!
333333.5 333333.5
i
ep
i
i


 , kai 9,8,7,6,5,4,3,2,1,0i . 
Toliau skaiiuojame teorinius dažnius inp  ir statistikos narius: 
i
ii
i
np
nnp
X
2
2 )( 
 , 9,,2,1,0 i . 
Gautus rezultatus pateikiame lentelje 
 
2.2.2 lentel 
Sugrupuoti duomenys, D03 eismo juosta 
i = xi ni pi npi 2iX  
0 0 0,004828 0,115871 0,115871 
1 1 0,025749 0,617978 0,236159 
2 0 0,068664 1,64794 1,64794 
3 1 0,12207 2,929672 1,271007 
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4 7 0,16276 3,906229 2,450297 
5 5 0,17361 4,166644 0,166677 
6 3 0,15432 3,703684 0,133697 
7 4 0,117577 2,821854 0,491885 
8 2 0,078385 1,881236 0,007498 
9 1 0,092037 2,208893 0,661609 
&  
24 1 24 7,182639 
 
  
Pateikiame santykini dažni D03 eismo juostoje histogram
 (2.2.1 pav.). 
 
 
2.2.1 pav. Puasono skirstinys, D03 eismo juosta, t =  5.3333;  =  1.0667. 
 
Iš histogramos darome prielaid
, kad  eismo srautas yra puasoninis, taigi keliame hipotez 
H0: X~P( ), j
 tikriname Pirsono kriterijumi. Apskaiiuoti  nariai pateikti 2.2.1 lentelje. 
  Kai 05.0-  ir  skirstinio su 81  rkv  laisvs laipsniais p-asis kvantilis 
15,50731)8(295.02  XX p . Gauname: 
)8(15,507317,182639)8( 295.0
2
95.0 XX  , 
taigi hipotez H0, kad eismo srautas  Birštono gatvs D03 eismo juostoje yra pasiskirsts pagal 
Puasono skirstin priimame, t.y.: 
!
)066667.1()(
066667.1
i
et
tP
ti
i


 . 
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 Pateikiame apskaiiuotus atsitiktinio dydžio X reikšmes ir j dažnius D09 eismo juostoje 
per 5 min. Sugrupuot duomen lentelje (2.2.3 lentel). 
2.2.3 lentel 
Sugrupuoti duomenys, D09 eismo juosta 
i = xi ni pi npi 2iX  
0 0 0,000365 0,008751 0,008751 
1 0 0,002887 0,069277 0,069277 
2 0 0,011426 0,274221 0,274221 
3 0 0,030152 0,72364 0,72364 
4 3 0,059675 1,432204 1,716226 
5 2 0,094486 2,267656 0,031592 
6 7 0,124669 2,992046 5,3688 
7 2 0,140994 3,383861 0,565943 
8 1 0,139526 3,348613 1,647244 
9 0 0,122731 2,945539 2,945539 
10 3 0,097162 2,331885 0,191423 
11 2 0,069927 1,678251 0,061685 
12 2 0,046132 1,107179 0,719964 
13 1 0,028093 0,674244 0,157387 
14 0 0,015886 0,381269 0,381269 
15 1 0,01589 0,381365 1,003527 
&  
24 1 24 15,86649 
 
Pateikiame santykini dažni D09 eismo juostoje histogram
 (2.2.2 pav.) 
 
 
2.2.2 pav. Puasono skirstinys, D09 eismo juosta, t =  7.9167;  =  1.5833. 
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Iš histogramos darome prielaid
, kad  eismo srautas yra puasoninis, taigi keliame hipotez 
H0: X~P( ), j
 tikriname Pirsono kriterijumi. Apskaiiuoti  nariai pateikti 1.3 lentelje. 
  Kai 05.0-  ir  skirstinio su 141  rkv  laisvs laipsniais p-asis kvantilis 
23,68478)14(295.02  XX p . Gauname: 
)14(23,6847815,86649)14( 295.0
2
95.0 XX  , 
taigi hipotez H0, kad eismo srautas  Birštono gatvs D9 eismo juostoje yra pasiskirsts pagal 
Puasono skirstin priimame, t.y.: 
!
)7.9167()(
7.9167
i
et
tP
ti
i


 . 
Atitinkamai darome išvad
, kad mikroskopinis eismo srautas yra puasoninis ir paprasiausias. 
Gautas rezultatas toliau naudojamas modeliuojant K. Mindaugo pr. – Birštono  g-vs sankryžos 
veikim
 taikant Markovo masinio aptarnavimo sistem teorij
. 
 
2.3. MIKROSKOPINIO EISMO SRAUTO IMITACINIS MODELIAVIMAS 
 
Mikroskopiniam eismo srautui modeliuoti ir tirti pasirinkta K. Mindaugo pr. – Birštono 
gatvi sankryža. Eismo srautus modeliuojame pagal Markovo masinio aptarnavimo sistem 
teorij
. Modeliavimui pasirenkame M/M/1 sistem
.  
 
 
2.3.1 pav. Trišal K. Mindaugo pr. – Birštono g-vs sankryža 
K.Mindaugo pr. 
Birštono g-v 
K.Mindaugo pr. 
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Sukurtas modelis, kuris atspindi trišals sankryžos veikim
 (2.3.1 pav.). Sankryža 
reguliuojama šviesoforais. Laikome, kad šviesoforai papildom rodykli neturi. 
Sudarant model atsižvelgme, kad: 
 transporto priemoni vairuotojai vadovaujasi keli eismo taisyklmis; 
 transporto priemons kelyje negali apsisukti ir viena kitos lenkti. 
Transporto priemon važiuoja per sankryž
, jei iš dešinje pusje esanio kelio nra 
automobili ir sankryža laisva, t.y. sankryžoje nra kit automobili, kurie kliudyt pravažiuoti. 
Jeigu tuo momentu, kai atvažiuoja transporto priemon, sankryža yra užimta arba jai yra klitis iš 
dešins, tada stoja  eil ir laukia kada gals važiuoti. Automobiliai stoja  eil ir degant 
draudžiamiems šviesoforo signalams bei tuo atveju, kai kelyje yra susidariusi mašin eil. 
Pagal Markovo masinio aptarnavimo sistem teorij
 vidutinis sankryžos atidarymo laikas, 
t.y. aptarnavimo laikas, K. Mindaugo pr. yra TaptM  = 35s, o Birštono gatve TaptB = 25s. Parametras 
$  yra atvirkšias dydis vidutinei paraiškos aptarnavimo trukmei: 
033.0
30
11
/
aptT
$  1/s. 
 
2.3.2 pav. Galimos transporto priemoni važiavimo kryptys 
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Transporto priemoni važiavimo per sankryž
 algoritmas pavaizduotas 2.3.2 paveiksle. 
Važiavimo algoritmas nepriklauso nuo to iš kurio kelio atvažiavo ir  kur nori važiuoti transporto 
priemon. 
Atlikus programin realizacij
 Arena 3.0 aplinkoje ir sudarius programin schem
 
gaunamas duomen failas (duom.xls), kuriame saugoma informacija: šviesoforo degimo trukm 
(aptarnavimo laikas), susidariusi transporto priemoni eili skaiius kiekvienoje eismo juostoje,  
transporto priemoni judjimo  greiiai, srauto intensyvumai, vidutiniai aptarnavimo dažniai 
Remiantis gautais duomenimis sudaromas tiesins regresijos modelis eilms prognozuoti. 
  
 
2.4.  REGRESIJOS MODELIO SUDARYMAS 
 
 
 Turime tokius nepriklausomus kintamuosius: transporto priemoni judjimo greiiai, 
aptarnavimo laikas (šviesoforo laikas), srauto intensyvumas, vidutiniai aptarnavimo dažniai 
Ir priklausomi kintamieji: D01, D02, D03, D04. D05, D06, D07, D09, D10, D11, D12 
susidariusi eili ilgiai. 
 Regresinio modelio sudarymui naudojame SAS statistinio paketo procedr
 REG ir jos 
opcij
 STEPWISE, kuri žingsnis po žingsnio atmeta kintamuosius, kurie yra nereikšmingi 
regresinio modelio sudarymui. 
 Vis pirma ieškome D01 eismo juostos eils ilgio regresijos model, kaip D01 eil 
priklauso nuo nepriklausom kintamj aprašyt anksiau. 
Gauname tokius rezultatus(žr. 2.4.1 pav. ): 
2.4.1 lentel 
Reikšmingi kintamieji, D01 eil 
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Remiantis 2.4.1 lentels  gautais rezultatais matome, kad D01 eils ilgis priklauso nuo trij 
kintamj: liamda, miu, sviesafo_laikas.  Toliau sudarome model ir gauname (2.4.2 lentel): 
 
 
2.4.2 lentel 
Patikimumo analiz 
3   	    
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 Hipotezs apie regresijos lygties koeficient lygyb 0 atmetamos. Apibržtumo koeficientas 
lygus 0.8652. Vadinasi, 86.52% sklaidos apie vidurk galime paaiškinti tiesine regresija tarp 
kintamj, o likusi yra nepaaiškinama sklaidos dalis. Gauname lygt: 
 D01i = 17.49185  +   0.34583sviesafo_laikasi +4.47645liamdai –28.87681miui .     
                                   (6.02)                      (7.13)                         (-6.18) 
 
Skaiius skliaustose yra parametro t-reikšm.(jeigu t- reikšm yra moduliu mažiau už 2, tai 
nepriklausomas kintamasis yra nereikšmingas ir j galime  lygt netraukti ) 
R2 =0.8652, F- reikšm = 94.11. 
Toliau tiriame gauto tiesins regresijos modelio adekvatum
. Tiesins regresijos analizs 
rezultatai yra korektiški tik tuo atveju, jei tenkinamos prielaidos: 
 1)  yi nuo yi ^  grafikas turi bti ties, sudaranti 45laipsni kamp
 su yi ^  ašimi;  
 2) prognozs paklaidos(arba standartizuotos paklaidos) grafikas nuo  y verio turi   
     svyruoti apie nul su pastovia  amplitude. 
3)  prognozs paklaidos(arba standartizuotos paklaidos) nuo  x reikšmi turi svyruoti  
     apie nul su pastovia amplitude. 
4) paklaidos skirstinys normalusis; 
 Tikriname ar ei pasiskirsts pagal normalj dsn. Gauti rezultatai pateikti 2.4.3 lentelje: 
2.4.3 lentel 
Paklaid tikrinimas 
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2.4.1 pav. Paklaid ei Normalusis  skirstinys 
 
Iš 2.4.3 lentels matome, kad Kolmogorovo – Smirnovo statistika, jog paklaidos  ei   yra 
pasiskirsiusios pagal normalj skirstin, neprieštarauja. 
Likusias prielaidas patikriname grafiškai. 
 
 
2.4.2 pav. D01 ir 01ˆD  
ver	io grafikas  
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 2.4.2 pav. pavaizduotas priklausomas kintamasis ir jo vertis. Matome, kad pirmas tiesins 
regresijos adekvatumo reikalavimas yra išpildytas. Priklausomas kintamasis ir jo vertis  sudaro 
ties ir 45 laipsni kamp
 su y ir x ašimis (D01 ir 01ˆD  ). 
 
 
2.4.3 pav. Standartins paklaidos ir 01ˆD  
ver	io grafikas 
 
 2.4.3 pav. pavaizduotas standartins paklaidos priklausomyb nuo priklausomo kintamojo 
01ˆD  verio. Tenkinamas antras tiesins regresijos adekvatumo reikalavimas. 
 
 
2.4.4 pav. Standartins paklaidos ir liamda grafikas 
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 2.4.4 pav. pavaizduotas standartins paklaidos priklausomyb nuo liamda grafikas. Nra 
tenkinamas treiasis tiesins regresijos adekvatumo reikalavimas. 
 
2.4.5 pav. Standartins paklaidos ir miu grafikas 
 
 2.4.5 pav. pavaizduotas standartins paklaidos priklausomyb nuo liamda grafikas. Nra 
tenkinamas treiasis tiesins regresijos adekvatumo reikalavimas. 
 
2.4.6 pav. Standartins paklaidos ir šviesoforo laikas grafikas 
 
 2.4.6 pav. pavaizduotas standartins paklaidos priklausomyb nuo liamda grafikas. Nra 
tenkinamas treiais tiesins regresijos adekvatumo reikalavimas. 
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 Analogiškai gaunamos ir kitos lygybs. Rezultatai pateikti prieduose.  ia pateikiame tik 
galutinius gautus tiesins regresijos modelius (2.4.4 lentel). 
 Atlikus tyrim
 nustatome, kad D02 eils ilgis nepriklauso nuo kintamj. D02 yra 
nereikšmingas (p reikšm 0.064 >0.05), vadinasi priimta hipotez, kad koeficientai prie jo yra 
lygs nuliui. 
2.4.4 lentel 
Tiesins regresijos modeliai 
R2 F-reikšm Eil Taikymas 
0.8652 94.11 D01i = 17.49185  +   0.34583sviesafo_laikasi + 
                                                     (6.02)                     
+4.47645liamdai –28.87681miui .     
         (7.13)                     (-6.18) 
 
Adekvatumo 
prielaidos 
netenkinamos, 
model taikome 
nekorektiškai. 
0.8652 94.11 D03i = 15.49185  + 4.47645liamdai  – 
                                               (7.13) 
 –28.87681miui +  0.34583sviesafo_laikasi.     
              (-6.18)                            (6.02) 
Adekvatumo 
prielaidos 
tenkinamos, model 
taikome korektiškai 
0.7892 84.25 D04i = -5.84182 + 7.38788miui + 0.3sviesafo_laikasi.     
                                         (12.68)        (2.78)    
 
Adekvatumo 
prielaidos 
netenkinamos, 
model taikome 
nekorektiškai. 
0.6131 72.58 D05i = 1.40899  + 0.6557liamdai.     
                                            (8.52)   
Adekvatumo 
prielaidos 
netenkinamos,  
model taikome 
nekorektiškai. 
0.8265 69.86 D06i = 11.34330  +4.07971liamdai + 
                                             (3.89)               
  +0.29853sviesafo_laikasi –23.22464miui .     
                   (3.08)                            (-2.98) 
 
Adekvatumo 
prielaidos 
netenkinamos, taigi 
model taikome 
nekorektiškai. 
0.7541 69.01 D07i = 17.22101  + 4.47646liamdai  – 28.87681miui . 
                                              (5.34)        (-4.63)                     
Adekvatumo 
prielaidos 
netenkinamos, taigi 
model taikome 
nekorektiškai. 
0.8947 124,61 D09i = 19.88949  + 5.65761liamdai  – 36.81159miui + 
                                             (8.89)         (-7.78)           
 + 0.29167sviesafo_laikasi.     
                             (5.01) 
Adekvatumo 
prielaidos 
netenkinamos, taigi 
model taikome 
nekorektiškai. 
0.7467 66.32 D10i = 16.48551  + 4.717391liamdai  – 29.02174miui.     
                                              (4.18)         (-3.46)     
Adekvatumo 
prielaidos 
netenkinamos, taigi 
model taikome 
nekorektiškai. 
0.7332 126.41 D11i = -1.18939  +3.18182miui .     
                                          (11.24)               
Adekvatumo 
prielaidos 
netenkinamos, taigi 
model taikome 
nekorektiškai. 
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0.8873 115.52 D12i = 15.53351  + 4.476451liamdai  – 28.87681miui + 
                                               (7.92)        (-6.87)                       
+ 0.33750sviesafo_laikasi.     
                     (6.53) 
Adekvatumo 
prielaidos 
tenkinamos, model 
taikome korektiškai. 
 
 Gavome eil lygybi pagal kurias galima prognozuoti eili susidarymus K. Mindaugo pr. – 
Birštono g-vs kelio juostose. Iš gaut rezultat matome (žr. 2 Priedas,  2 lentel), kad 
prognozuojami eili ilgiai nedaug skiriasi nuo tikrj rezultat.(žr. 2 Priedas, 1 lentel). Taigi, 
modeliai sudaryti teisingai. 
 Didinant srauto intensyvum
, eils ilgis eismo juostoje didja eksponentiškai. Esant 
dideliam automobili srautui, mažiausi ilgiai K. Mindaugo pr. - Birštono g-vje susidaro, kai 
šviesoforo degimo laikas yra 50- 60 sekundži piko metu (žr. Priedas 2, 3,4 lentels). 
 Gautus rezultatus pateikiame grafiškai, 2.4.7-2.4.9 pav.: 
 
2.4.7 pav. Eili ilgiai D01 eismo juostoje piko metu 
 
2.4.8 pav. Eili ilgiai D06 eismo juostoje piko metu 
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2.4.9 pav. Eili ilgiai D09 eismo juostoje piko metu 
 
Grafiškai pavaizduoti susidariusi eili ilgiai (2.4.7-2.4.9 pav.), kai šviesoforo degimo 
laikas yra 50s – raudona kreiv;  60s – žalia kreiv; 150s – melsva kreiv. Mlyna punktyrin 
kreiv žymi susidariusi eili ilgius, gautus programiniu paketu Arena 3.0 (akademin versija), o 
raudona punktyrin kreiv – prognozuojami eils ilgiai taikant tiesins regresijos model. 
Remiantis grafiniais prognozavimo rezultatais matome, kad mažiausi eili ilgiai susidaro, kai 
šviesoforo degimo laikas yra 50 – 60 sekundži 
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3. PROGRAMIN RELIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI 
 
 
 Mikroskopiniam eismo srautui modeliuoti K. Mindaugo pr. – Birštono g-vs sankryžai 
taikome program
 padaryt
 ,,Arena 3.0” (akademin versija) programiniu paketu. Mikroskopinio 
eismo srauto imitacinio modeliavimo principas pateiktas 2.3 skyrelyje. 
Sistemos analiz. Susidaro vienuolika atvykstani mašin sraut. Sankryžos pravažiavimo 
schema nepriklauso nuo to, iš kurio kelio atvažiuoja transporto priemon ir kur nori važiuoti. 
Šioje sistemoje resursas dl kurio konkuruoja mašinos – vieta sankryžoje, todl tikslinga j
 
padalinti  pravažiuojamas zonas. 
 
3.1 pav. Trišals K. Mindaugo pr. – Birštono g-vs sankryžos zonos 
 
Zonoje vienu metu gali bti tik viena mašina, todl jei pravažiuojamos zonos yra užimtos 
arba dega neleistinas šviesoforo signalas, mašinos stoja  eil. Eilje jos stovi iki to momento, kol 
yra patenkinamos s
lygos: prieš j
 nra mašin ( ji gali bti prie šviesoforo pirmoji ), užsidega 
leistinas šviesoforo signalas, reikalingos pravažiuojamos zonos atlaisvinamos.  
Mašin važiavimo algoritmai. Mašinos važiavimo per sankryž
 algoritm
 iki galins maršruto 
stotels, vertinant visas galimas klitis,  galime suskaidyti  tris etapus: 
 mašinos važiavimo iki sankryžos;  
 mašinos važiavimo iš eils sijungus/degant žaliam šviesoforo signalui; 
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 mašinos važiavimo iki galins stotels, atlaisvinus pravažiuojamas zonas. 
Kelyje dega šviesoforas, turintis du signalus: raudon
 ir žali
. Mašina gali pravažiuoti 
sankryž
 degant tik žaliam šviesoforo signalui. Vaizduokime algoritmu važiavimo per sankryž
 
sijungus/degant šiam leistinam šviesoforo signalui:  
	sijungia/dega 
žalias signalas 
Yra eil Važiuoja po 
vien
 mašin
 
taip 
Važiuoja 
tiesiai 
Užimama zona 
pagal važ. 
krypt 
 
taip Užimama zona 
pagal važ. 
krypt 
ne 
3.2 pav. Mašinos važiavimo iš eils 
sijungus/degant žaliam šviesoforo signalui algoritmo 
algoritmas 
 
Mašinai pravažiavus sankryž
 ( atlaisvinus pravažiuojamas zonas ) tikriname: 
 
 ar kelyje yra mašin eil; 
 ar dar dega žalias šviesoforo signalas. 
 
 
 
Yra eil 
 
Iš eils išvažiuoja 
mašina ir užima 
zonas 
 
Mašina 
pravažiuoja 
sankryž
 
Šviesoforas 
raudonas 
 
taip ne 
ne 
Mašina laukia 
kol gals važiuoti 
per sankryž
 
 
taip 
Mašina pagal 
važiavimo krypt 
užmusi zonas. 
Mašina atlaisvina 
pravažiuojamas 
zonas. 
 
3.3 pav. Mašinos važiavimo iki galins maršruto stotels algoritmas 
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Šviesoforas 
raudonas 
 
Taip 
Taip 
Mašina pagal 
važiavimo krypt 
užmusi zonas. 
Eilje nra 
mašin 
 
Mašina atlaisvina 
pravažiuojamas 
zones. 
Ne Iš eils  išvažiuoja sekanti mašina ir 
užima pravažiuojamas  zonas. 
Mašina laukia, kol 
gals važiuoti 
3.4 pav. Mašinos važiavimo algoritmas atlaisvinus pravažiuojamas zonas  
 
Modelyje generuojami vienuolika atvykstani mašin srautai. Jiems sukurti naudojami 
elementai ARRIVE, kuri parametrai yra šie: 
Enter Data -
>Station 
x_pradzia,  Indeksas rodo kelio numer. 
Batch Size 1 
Time Between Mašin srautas generuojamas eksponentiniu dsniu ( Expo(x) ).  
Station Nurodoma tolimesn kelio stotel prie sankryžos – sustoti_x. 
Route Time Nurodoma, kiek trunka nuvažiuoti iki atitinkamos tarpins stotels – pvz. 3 
sekundes.  
  
Sankryžoje zonoms vaizduoti naudojami RESOURCE elementai. Juose nurodoma: 
Resource zona_x. Indeksas rodo kelio numer. 
Capacity Type Capacity. 
Capacity Zonoje vienu metu gali bti tik viena mašina, todl rašome 1. 
 
Mašina, važiuodama  sankryž
, užima pagal važiavimo krypt atitinkamas zonas. Šiam 
momentui fiksuoti, naudojame elementus SEIZE. Juose nurodoma: 
 
Priority Pirmenyb suteikiama pirmai mašinai, todl rašome 1. 
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Resource ID zona_x 
Number of 
Units 
1 
 
Mašina, pravažiuodama sankryž
, atlaisvina pagal važiavimo krypt užimtas zonas. Šiam 
momentui fiksuoti, naudojame elementus RELEASE. Juose nurodoma: 
 
Resource Name Resource 
Resource zona_x 
Release Quantity 1 
 
Kiekviename kelyje esant klitims (dega neleistinas šviesoforo signalas arba užimtos 
pravažiuojamos zonos), susidaro mašin eils. Joms vaizduoti naudojami elementai QUEUE. 
Elementuose nurodoma: 
 
Queue Name eile_x arba eile_x, arba eile_x. Indeksas rodo kelio numer. 
Queue 
Characteristics 
# in Queue Statistics. 
Ranking Rule Nurodoma tvarka, kuria išvažiuoja mašinos iš eils, ( FIFO ) principu. 
 
Stotelms vaizduoti sankryžoje naudojame elementus ENTER, kuriuose nurodoma: 
 
Station Stotels pavadinimai prie sankryžos: sustoti_x .  
Stotels pavadinimai už sankryžos: atlaisvinti_x. Indeksai rodo iš kurio ir  kur keli
 
atvažiuoja mašina. 
 
Elementai LEAVE naudojami, kai norime vaizduoti mašinos važiavimo iš stotels, 
esanios prie sankryžos ( sustoti_x)  stotel, esani
 už sankryžos ( atlaisvinti_x) ir iš stotels, 
esanios už sankryžos,  galin maršruto stotel ( x_ pabaiga). Juose nurodoma: 
 
Leave Data ->From Station sustoti_x  
To Station atlaisvinti_x  
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Route Time Važiavimo trukm  
 
Leave Data -
>From Station 
atlaisvinti_x  
To Station x_pabaiga 
Route Time Važiavimo trukm  
 
Galinms kiekvieno maršruto stotelms vaizduoti naudojame elementus DEPART. Juose 
nurodoma: 
Station x_pabaiga. Indeksas rodo kelio numer. 
 
Elementas SIMULATE generuoja modelio veikim
. 
Mikroskopinio eismo srauto modelio realizacij
 programoje Arena 3.0 žirkite prieduose 
(3 Priedas). Visi kiti skaiiavimai, kurie buvo reikalingi darant š darb
, buvo atlikti Matlab 7.0 ir 
SAS programiniais paketais (2 Priedas). 
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IŠVADOS 
 
1. Sudarytas mikroskopinio eismo srauto matematinis modelis ir nustatyta, kad 
mikroskopinis eismo srautas yra stabilus, kai kT < 0.5, esant mažiems greii 
svyravimams. Teoriniai ir praktiniai rezultatai sutampa. 
2. Nustatyta, kad pagrindinse K. Mindaugo pr. – Birštono g-vs eismo juostose 
mikroskopinis eismo srautas yra paprasiausias ir puasoninis. 
3. Naudojantis programiniu paketu ,,Arena 3.0” sukurtas imitacinis K. Mindaugo pr. – 
Birštono g-vs sankryžos modelis. Program paketu  šiame modelyje galima keisti visus 
sankryžos modelio parametrus: ateinant paraišk sraut
  ,  šviesoforo darbo ciklus, 
transporto priemoni judjimo greiius ir t.t. 
4. Sudarytas tiesins regresijos modelis. Nustatyti labiausiai priklausomi kintamieji, 
takojantys transporto priemoni eili susidarym
 K. Mindaugo pr. – Birštono g-vje. 
Mažiausias transporto priemoni skaiius eismo juostose K.Mindaugo pr. – Birštono g-
vje susidaro, kai šviesoforo degimo laikas yra 50- 60 sekundži. 
  
55  
REKOMENDACIJOS 
 
1. Mikroskopini eismo sraut modelio rezultatai naudotini optimizuojant Kauno miesto 
sankryžos šviesofor Mindaugo pr.-Birštono g-vs darbo veikim
, minimizuojant 
transporto priemoni eili susidarym
 piko metu.  
2. Modelis taikytinas, su nesudtingomis korekcijomis, ir kit sankryž eismo sraut 
analizei ir optimizavimui, gaut rezultat lyginimui, aukštesniojo lygio eismo sraut 
modeli s
lyg nustatymui bei analizuojant Kauno miesto tinklo pralaidum
. 
3. Šio darbo tstinumas reikalingas vairi tip sankryžoms Kauno mieste, eismo sraut 
intensyvum bei j charakteristik analizei, diegiant koordinuot
 eismo reguliavimo 
šviesoforais sistem
, mažinant eismo kamši skaii bei trukm. 
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1 PRIEDAS. DUOMENYS 
 
Pradini duomen pavyzdys. K. Mindaugo pr. – Birštono g-vs eismo juostomis pravažiuojani 
transporto priemoni skaiiai, fiksuoti kas 5 min. (D01, D02, D03, D04, D05, D06, D07, D09, 
D10,  D11, D12 – eismo juostos) 
1 lentel 
Pradini duomen pavyzdys 
Davikliai D01 D02 D03 D04 D05 D06 D07 D09 D10 D11 D12 
                        
04.18.06:45 11 1 5 2 2 10 7 3 3 0 5 
04.18.06:50 25 0 4 2 1 12 7 6 2 0 2 
04.18.06:55 8 0 6 3 0 8 3 4 3 1 7 
04.18.07:00 15 0 4 2 0 20 7 6 1 0 7 
04.18.07:05 19 0 3 7 1 8 3 7 6 0 12 
04.18.07:10 14 0 5 6 11 19 10 5 4 2 7 
04.18.07:15 17 0 5 4 4 9 4 8 3 0 8 
04.18.07:20 13 0 6 5 6 13 6 6 5 0 5 
04.18.07:25 21 0 7 4 6 18 10 4 2 1 5 
04.18.07:30 19 1 8 5 6 22 14 4 4 0 9 
04.18.07:35 11 1 5 5 6 16 5 6 3 0 12 
04.18.07:40 17 0 4 6 11 13 9 6 8 1 14 
04.18.07:45 19 0 5 5 8 22 11 7 2 0 10 
04.18.07:50 31 0 4 6 7 19 13 6 3 2 10 
04.18.07:55 20 0 6 6 7 15 11 13 8 2 17 
04.18.08:00 21 0 8 5 13 23 12 12 5 1 17 
04.18.08:05 19 1 4 3 17 24 15 10 9 2 20 
04.18.08:10 26 0 5 3 15 15 10 5 8 0 12 
04.18.08:15 24 0 4 2 14 12 5 6 5 1 21 
04.18.08:20 36 0 1 2 8 25 10 10 4 1 12 
04.18.08:25 24 0 4 5 9 32 18 10 7 0 11 
04.18.08:30 31 0 7 11 10 31 17 11 10 2 11 
04.18.08:35 25 0 9 7 10 27 21 15 16 4 24 
04.18.08:40 22 0 7 6 11 34 21 12 3 2 17 
04.18.08:45 35 0 7 8 15 30 16 11 6 3 25 
04.18.08:50 27 0 4 5 16 29 14 12 5 4 21 
04.18.08:55 35 0 11 7 22 31 16 9 5 5 13 
04.18.09:00 36 0 3 3 11 38 21 16 9 4 22 
04.18.09:05 25 0 6 5 7 37 23 18 7 2 29 
04.18.09:10 30 0 6 5 13 35 19 8 5 2 14 
04.18.09:15 27 0 5 5 14 52 31 10 9 1 13 
04.18.09:20 40 0 7 7 9 35 20 16 8 2 19 
04.18.09:25 41 0 11 7 17 33 13 8 5 3 9 
04.18.09:30 30 0 5 4 25 31 15 8 8 7 19 
04.18.09:35 54 0 3 8 21 40 19 7 7 4 17 
04.18.09:40 35 0 8 11 16 41 26 14 6 4 22 
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2 PRIEDAS. GAUTI DUOMENYS IR REZULTATAI 
 
Atlikus mikroskopin eismo srauto modeliavim
 K.Mindaugo pr. – Birštono g-vs programiniu 
paketu Arena 3.0 gauti tokie duomenys( D01, D02, D03, D04, D05, D06, D07, D09, D10,  D11, 
D12 – transport priemoni skaiius eismo juostoje): 
1 lentel 
Gauti duomenys programiniu paketu Arena 3.0 
D01 D02 D03 D04 D05 D06 D07 D09 D10 D11 D12 greitis sviesaforo_laikas liamda miu 
4 0 2 1 4 2 5 3 3 0 3 50 2 2 0,8 
7 0 5 3 3 4 2 3 4 1 3 50 4 2 0,8 
6 0 4 2 4 3 2 3 4 0 3 50 6 2 0,8 
4 0 2 1 3 2 4 3 4 1 3 50 8 2 0,8 
4 0 2 2 4 3 3 3 1 1 3 47 2 2 0,8 
5 0 3 2 3 3 2 3 2 0 3 47 4 2 0,8 
6 0 4 2 6 3 2 5 2 0 4 47 6 2 0,8 
4 0 2 1 1 2 4 3 2 1 2 47 8 2 0,8 
4 1 2 2 2 3 2 2 2 1 2 45 2 2 0,8 
5 0 3 1 2 2 3 4 1 1 3 45 4 2 0,8 
6 0 4 2 2 3 4 3 2 2 4 45 6 2 0,8 
7 0 5 2 1 3 5 4 3 1 5 45 8 2 0,8 
3 0 1 2 2 1 2 1 1 2 1 50 2 3 1 
4 0 2 5 2 2 1 1 2 2 2 50 4 3 1 
4 0 2 4 2 2 2 2 2 2 2 50 6 3 1 
4 0 2 2 1 2 2 2 2 3 2 50 8 3 1 
3 0 1 2 2 1 2 1 2 3 1 47 2 3 1 
4 0 2 3 2 2 1 1 1 3 2 47 4 3 1 
4 0 2 4 2 2 2 2 2 3 2 47 6 3 1 
4 0 2 2 3 2 2 2 3 1 2 47 8 3 1 
3 0 1 2 6 1 1 1 1 1 1 45 2 3 1 
4 0 2 3 4 2 2 1 1 2 2 45 4 3 1 
4 0 2 4 4 2 2 2 2 2 2 45 6 3 1 
4 0 2 5 3 2 2 2 1 3 2 45 8 3 1 
5 0 3 1 4 3 5 5 2 3 3 50 2 5 1,2 
7 0 5 2 4 6 3 6 3 3 5 50 4 5 1,2 
7 0 5 2 4 5 5 6 5 4 5 50 6 5 1,2 
8 0 6 6 3 7 3 6 8 3 6 50 8 5 1,2 
5 0 3 5 4 4 6 5 6 4 3 47 2 5 1,2 
6 1 4 4 7 4 4 5 3 3 4 47 4 5 1,2 
7 0 5 5 8 6 5 8 4 3 5 47 6 5 1,2 
7 0 5 6 7 6 3 6 5 4 5 47 8 5 1,2 
5 0 3 3 4 3 5 3 6 3 3 45 2 5 1,2 
8 0 6 4 5 4 6 4 5 3 6 45 4 5 1,2 
8 0 6 5 6 5 6 5 10 3 6 45 6 5 1,2 
9 0 7 6 7 6 7 6 9 3 7 45 8 5 1,2 
7 0 5 8 6 8 5 5 10 4 5 50 2 10 1,9 
9 0 7 14 11 13 7 10 6 4 7 50 4 10 1,9 
9 0 7 8 10 7 7 9 7 4 7 50 6 10 1,9 
11 0 9 14 9 14 9 10 7 5 9 50 8 10 1,9 
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7 1 5 6 5 6 5 6 9 6 5 47 2 10 1,9 
9 0 7 9 6 9 8 7 10 4 7 47 4 10 1,9 
10 0 8 9 6 9 7 7 6 4 8 47 6 10 1,9 
11 0 9 9 8 9 5 9 9 5 9 47 8 10 1,9 
7 0 5 10 6 10 9 7 8 4 5 45 2 10 1,9 
9 0 7 8 9 8 8 8 11 6 7 45 4 10 1,9 
11 0 9 8 9 8 9 8 9 5 9 45 6 10 1,9 
10 0 8 15 9 15 7 10 9 4 8 45 8 10 1,9 
 
 
REZULTATAI 
 
Pateikiame gautus rezultatus, apskaiiuotus programiniu paketu SAS. 
 
D04 eil 
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D05 eil 
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D06 eil 
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D07 eil 
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D12 eil 
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2 lentel 
 
Prognozuojami duomenys 
D01 D06 D04 D05 D03 D07 D09 D10 D11 D12 
4,03 1,51 0,67 2,72 2,03 3,07 2,34 2,70 1,36 2,06 
4,72 2,11 1,27 2,72 2,73 3,07 2,92 2,70 1,36 2,74 
5,41 2,70 1,87 2,72 3,42 3,07 3,51 2,70 1,36 3,41 
6,10 3,29 2,47 2,72 4,11 3,07 4,09 2,70 1,36 4,09 
4,03 1,51 0,67 2,72 2,03 3,07 2,34 2,70 1,36 2,06 
4,72 2,11 1,27 2,72 2,73 3,07 2,92 2,70 1,36 2,74 
5,41 2,70 1,87 2,72 3,42 3,07 3,51 2,70 1,36 3,41 
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6,10 3,29 2,47 2,72 4,11 3,07 4,09 2,70 1,36 4,09 
4,03 1,51 0,67 2,72 2,03 3,07 2,34 2,70 1,36 2,06 
4,72 2,11 1,27 2,72 2,73 3,07 2,92 2,70 1,36 2,74 
5,41 2,70 1,87 2,72 3,42 3,07 3,51 2,70 1,36 3,41 
6,10 3,29 2,47 2,72 4,11 3,07 4,09 2,70 1,36 4,09 
2,74 0,95 2,15 3,38 0,74 1,77 0,63 1,62 1,99 0,76 
3,42 1,54 2,75 3,38 1,43 1,77 1,22 1,62 1,99 1,44 
4,11 2,13 3,35 3,38 2,12 1,77 1,80 1,62 1,99 2,11 
4,80 2,72 3,95 3,38 2,81 1,77 2,38 1,62 1,99 2,79 
2,74 0,95 2,15 3,38 0,74 1,77 0,63 1,62 1,99 0,76 
3,42 1,54 2,75 3,38 1,43 1,77 1,22 1,62 1,99 1,44 
4,11 2,13 3,35 3,38 2,12 1,77 1,80 1,62 1,99 2,11 
4,80 2,72 3,95 3,38 2,81 1,77 2,38 1,62 1,99 2,79 
2,74 0,95 2,15 3,38 0,74 1,77 0,63 1,62 1,99 0,76 
3,42 1,54 2,75 3,38 1,43 1,77 1,22 1,62 1,99 1,44 
4,11 2,13 3,35 3,38 2,12 1,77 1,80 1,62 1,99 2,11 
4,80 2,72 3,95 3,38 2,81 1,77 2,38 1,62 1,99 2,79 
5,91 4,46 3,62 4,69 3,91 4,95 4,59 5,25 2,63 3,94 
6,60 5,06 4,22 4,69 4,61 4,95 5,17 5,25 2,63 4,61 
7,29 5,65 4,82 4,69 5,30 4,95 5,75 5,25 2,63 5,29 
7,98 6,24 5,42 4,69 5,99 4,95 6,34 5,25 2,63 5,97 
5,91 4,46 3,62 4,69 3,91 4,95 4,59 5,25 2,63 3,94 
6,60 5,06 4,22 4,69 4,61 4,95 5,17 5,25 2,63 4,61 
7,29 5,65 4,82 4,69 5,30 4,95 5,75 5,25 2,63 5,29 
7,98 6,24 5,42 4,69 5,99 4,95 6,34 5,25 2,63 5,97 
5,91 4,46 3,62 4,69 3,91 4,95 4,59 5,25 2,63 3,94 
6,60 5,06 4,22 4,69 4,61 4,95 5,17 5,25 2,63 4,61 
7,29 5,65 4,82 4,69 5,30 4,95 5,75 5,25 2,63 5,29 
7,98 6,24 5,42 4,69 5,99 4,95 6,34 5,25 2,63 5,97 
8,08 8,61 8,80 7,97 6,08 7,12 7,11 8,52 4,86 6,11 
8,77 9,20 9,40 7,97 6,77 7,12 7,69 8,52 4,86 6,78 
9,46 9,79 10,00 7,97 7,47 7,12 8,27 8,52 4,86 7,46 
10,14 10,38 10,60 7,97 8,16 7,12 8,86 8,52 4,86 8,13 
8,08 8,61 8,80 7,97 6,08 7,12 7,11 8,52 4,86 6,11 
8,77 9,20 9,40 7,97 6,77 7,12 7,69 8,52 4,86 6,78 
9,46 9,79 10,00 7,97 7,47 7,12 8,27 8,52 4,86 7,46 
10,14 10,38 10,60 7,97 8,16 7,12 8,86 8,52 4,86 8,13 
8,08 8,61 8,80 7,97 6,08 7,12 7,11 8,52 4,86 6,11 
8,77 9,20 9,40 7,97 6,77 7,12 7,69 8,52 4,86 6,78 
9,46 9,79 10,00 7,97 7,47 7,12 8,27 8,52 4,86 7,46 
10,14 10,38 10,60 7,97 8,16 7,12 8,86 8,52 4,86 8,13 
 
3 lentel 
Šviesoforo degimo laikas 60 s. 
D01 D06 D04 D05 D03 D07 D09 D10 D11 D12 
3,69 1,22 0,37 2,72 1,69 3,07 2,05 2,70 1,36 1,72 
3,69 1,22 0,37 2,72 1,69 3,07 2,05 2,70 1,36 1,72 
3,69 1,22 0,37 2,72 1,69 3,07 2,05 2,70 1,36 1,72 
3,69 1,22 0,37 2,72 1,69 3,07 2,05 2,70 1,36 1,72 
3,69 1,22 0,37 2,72 1,69 3,07 2,05 2,70 1,36 1,72 
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3,69 1,22 0,37 2,72 1,69 3,07 2,05 2,70 1,36 1,72 
3,69 1,22 0,37 2,72 1,69 3,07 2,05 2,70 1,36 1,72 
3,69 1,22 0,37 2,72 1,69 3,07 2,05 2,70 1,36 1,72 
3,69 1,22 0,37 2,72 1,69 3,07 2,05 2,70 1,36 1,72 
3,69 1,22 0,37 2,72 1,69 3,07 2,05 2,70 1,36 1,72 
3,69 1,22 0,37 2,72 1,69 3,07 2,05 2,70 1,36 1,72 
3,69 1,22 0,37 2,72 1,69 3,07 2,05 2,70 1,36 1,72 
2,39 0,65 1,85 3,38 0,39 1,77 0,34 1,62 1,99 0,42 
2,39 0,65 1,85 3,38 0,39 1,77 0,34 1,62 1,99 0,42 
2,39 0,65 1,85 3,38 0,39 1,77 0,34 1,62 1,99 0,42 
2,39 0,65 1,85 3,38 0,39 1,77 0,34 1,62 1,99 0,42 
2,39 0,65 1,85 3,38 0,39 1,77 0,34 1,62 1,99 0,42 
2,39 0,65 1,85 3,38 0,39 1,77 0,34 1,62 1,99 0,42 
2,39 0,65 1,85 3,38 0,39 1,77 0,34 1,62 1,99 0,42 
2,39 0,65 1,85 3,38 0,39 1,77 0,34 1,62 1,99 0,42 
2,39 0,65 1,85 3,38 0,39 1,77 0,34 1,62 1,99 0,42 
2,39 0,65 1,85 3,38 0,39 1,77 0,34 1,62 1,99 0,42 
2,39 0,65 1,85 3,38 0,39 1,77 0,34 1,62 1,99 0,42 
2,39 0,65 1,85 3,38 0,39 1,77 0,34 1,62 1,99 0,42 
5,57 4,17 3,32 4,69 3,57 4,95 4,30 5,25 2,63 3,60 
5,57 4,17 3,32 4,69 3,57 4,95 4,30 5,25 2,63 3,60 
5,57 4,17 3,32 4,69 3,57 4,95 4,30 5,25 2,63 3,60 
5,57 4,17 3,32 4,69 3,57 4,95 4,30 5,25 2,63 3,60 
5,57 4,17 3,32 4,69 3,57 4,95 4,30 5,25 2,63 3,60 
5,57 4,17 3,32 4,69 3,57 4,95 4,30 5,25 2,63 3,60 
5,57 4,17 3,32 4,69 3,57 4,95 4,30 5,25 2,63 3,60 
5,57 4,17 3,32 4,69 3,57 4,95 4,30 5,25 2,63 3,60 
5,57 4,17 3,32 4,69 3,57 4,95 4,30 5,25 2,63 3,60 
5,57 4,17 3,32 4,69 3,57 4,95 4,30 5,25 2,63 3,60 
5,57 4,17 3,32 4,69 3,57 4,95 4,30 5,25 2,63 3,60 
5,57 4,17 3,32 4,69 3,57 4,95 4,30 5,25 2,63 3,60 
7,74 8,31 8,50 7,97 5,74 7,12 6,82 8,52 4,86 5,77 
7,74 8,31 8,50 7,97 5,74 7,12 6,82 8,52 4,86 5,77 
7,74 8,31 8,50 7,97 5,74 7,12 6,82 8,52 4,86 5,77 
7,74 8,31 8,50 7,97 5,74 7,12 6,82 8,52 4,86 5,77 
7,74 8,31 8,50 7,97 5,74 7,12 6,82 8,52 4,86 5,77 
7,74 8,31 8,50 7,97 5,74 7,12 6,82 8,52 4,86 5,77 
7,74 8,31 8,50 7,97 5,74 7,12 6,82 8,52 4,86 5,77 
7,74 8,31 8,50 7,97 5,74 7,12 6,82 8,52 4,86 5,77 
7,74 8,31 8,50 7,97 5,74 7,12 6,82 8,52 4,86 5,77 
7,74 8,31 8,50 7,97 5,74 7,12 6,82 8,52 4,86 5,77 
7,74 8,31 8,50 7,97 5,74 7,12 6,82 8,52 4,86 5,77 
7,74 8,31 8,50 7,97 5,74 7,12 6,82 8,52 4,86 5,77 
 
4 lentel 
Šviesoforo degimo laikas 50s. 
D01 D06 D04 D05 D03 D07 D09 D10 D11 D12 
3,63 1,17 0,32 2,72 1,63 3,07 2,00 2,70 1,36 1,67 
3,63 1,17 0,32 2,72 1,63 3,07 2,00 2,70 1,36 1,67 
3,63 1,17 0,32 2,72 1,63 3,07 2,00 2,70 1,36 1,67 
  
75  
3,63 1,17 0,32 2,72 1,63 3,07 2,00 2,70 1,36 1,67 
3,63 1,17 0,32 2,72 1,63 3,07 2,00 2,70 1,36 1,67 
3,63 1,17 0,32 2,72 1,63 3,07 2,00 2,70 1,36 1,67 
3,63 1,17 0,32 2,72 1,63 3,07 2,00 2,70 1,36 1,67 
3,63 1,17 0,32 2,72 1,63 3,07 2,00 2,70 1,36 1,67 
3,63 1,17 0,32 2,72 1,63 3,07 2,00 2,70 1,36 1,67 
3,63 1,17 0,32 2,72 1,63 3,07 2,00 2,70 1,36 1,67 
3,63 1,17 0,32 2,72 1,63 3,07 2,00 2,70 1,36 1,67 
3,63 1,17 0,32 2,72 1,63 3,07 2,00 2,70 1,36 1,67 
2,33 0,60 1,80 3,38 0,33 1,77 0,29 1,62 1,99 0,37 
2,33 0,60 1,80 3,38 0,33 1,77 0,29 1,62 1,99 0,37 
2,33 0,60 1,80 3,38 0,33 1,77 0,29 1,62 1,99 0,37 
2,33 0,60 1,80 3,38 0,33 1,77 0,29 1,62 1,99 0,37 
2,33 0,60 1,80 3,38 0,33 1,77 0,29 1,62 1,99 0,37 
2,33 0,60 1,80 3,38 0,33 1,77 0,29 1,62 1,99 0,37 
2,33 0,60 1,80 3,38 0,33 1,77 0,29 1,62 1,99 0,37 
2,33 0,60 1,80 3,38 0,33 1,77 0,29 1,62 1,99 0,37 
2,33 0,60 1,80 3,38 0,33 1,77 0,29 1,62 1,99 0,37 
2,33 0,60 1,80 3,38 0,33 1,77 0,29 1,62 1,99 0,37 
2,33 0,60 1,80 3,38 0,33 1,77 0,29 1,62 1,99 0,37 
2,33 0,60 1,80 3,38 0,33 1,77 0,29 1,62 1,99 0,37 
5,51 4,12 3,27 4,69 3,51 4,95 4,25 5,25 2,63 3,55 
5,51 4,12 3,27 4,69 3,51 4,95 4,25 5,25 2,63 3,55 
5,51 4,12 3,27 4,69 3,51 4,95 4,25 5,25 2,63 3,55 
5,51 4,12 3,27 4,69 3,51 4,95 4,25 5,25 2,63 3,55 
5,51 4,12 3,27 4,69 3,51 4,95 4,25 5,25 2,63 3,55 
5,51 4,12 3,27 4,69 3,51 4,95 4,25 5,25 2,63 3,55 
5,51 4,12 3,27 4,69 3,51 4,95 4,25 5,25 2,63 3,55 
5,51 4,12 3,27 4,69 3,51 4,95 4,25 5,25 2,63 3,55 
5,51 4,12 3,27 4,69 3,51 4,95 4,25 5,25 2,63 3,55 
5,51 4,12 3,27 4,69 3,51 4,95 4,25 5,25 2,63 3,55 
5,51 4,12 3,27 4,69 3,51 4,95 4,25 5,25 2,63 3,55 
5,51 4,12 3,27 4,69 3,51 4,95 4,25 5,25 2,63 3,55 
7,68 8,26 8,45 7,97 5,68 7,12 6,77 8,52 4,86 5,71 
7,68 8,26 8,45 7,97 5,68 7,12 6,77 8,52 4,86 5,71 
7,68 8,26 8,45 7,97 5,68 7,12 6,77 8,52 4,86 5,71 
7,68 8,26 8,45 7,97 5,68 7,12 6,77 8,52 4,86 5,71 
7,68 8,26 8,45 7,97 5,68 7,12 6,77 8,52 4,86 5,71 
7,68 8,26 8,45 7,97 5,68 7,12 6,77 8,52 4,86 5,71 
7,68 8,26 8,45 7,97 5,68 7,12 6,77 8,52 4,86 5,71 
7,68 8,26 8,45 7,97 5,68 7,12 6,77 8,52 4,86 5,71 
7,68 8,26 8,45 7,97 5,68 7,12 6,77 8,52 4,86 5,71 
7,68 8,26 8,45 7,97 5,68 7,12 6,77 8,52 4,86 5,71 
7,68 8,26 8,45 7,97 5,68 7,12 6,77 8,52 4,86 5,71 
7,68 8,26 8,45 7,97 5,68 7,12 6,77 8,52 4,86 5,71 
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3 PRIEDAS. MIKROSKOPINIO EISMO SRAUTO K. MINDAUGO PR. – BIRŠTONO G-VS 
SANKRYŽOS MODELIO REALIZACIJA ARENA 3.0 PROGRAMINIU PAKETU 
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4 PRIEDAS. PROGRAM TEKSTAI 
 
SAS programoje 
D01 eil  
proc import datafile="C:\Documents and Settings\Administrator\My 
Documents\tyriamoji dalis\duom.xls" out=duom dbms=excel replace; 
 run;   
e 
  format sviesafo_laikas comma3.; 
  set duom(rename=(_col4=sviesafo_laikas)); 
 run;  
 title ' Geriausia regresijos lygtis '; 
proc reg data=duom; 
   model D01= sviesafo_laikas liamda greitis  miu  /selection= rsquare cp 
adjrsq mse;  ; 
    run; 
 title ' Stepwise Regresija '; 
  proc reg data=duom; 
model D01= sviesafo_laikas liamda greitis miu/ selection= stepwise; 
run; 
title ' Regresijos modelis '; 
proc reg data=duom; 
model D01= liamda miu sviesafo_laikas; 
output out = new p=yhat student=resid; 
run; 
proc plot data=new; 
  plot D01*yhat; 
title1 'Regresijos modelio adekvatumo tyrimas 
        D01 ir y su kepure grafikas'; 
  plot resid*yhat; 
  title4 'e(paklaidos) ir liamda grafikas';  
  plot resid*liamda; 
    title4 'e(paklaidos) ir miu grafikas';  
  plot resid*miu; 
     title4 'e(paklaidos) ir sviesafo_laikas grafikas';  
  plot resid*sviesafo_laikas; 
 
    title ' Paklaidu pasiskirstymas pagal Normaluji desni '; 
proc univariate normal data=new; 
 var resid; 
 histogram resid / normal; 
run; 
 D04 eil 
proc import datafile="C:\Documents and Settings\Administrator\My 
Documents\tyriamoji dalis\duom.xls" out=duom dbms=excel replace; 
 run;   
data duom; 
  format sviesafo_laikas comma3.; 
  set duom(rename=(_col4=sviesafo_laikas)); 
 run;  
 title ' Geriausia regresijos lygtis '; 
proc reg data=duom; 
   model D04= sviesafo_laikas liamda greitis  miu  /selection= rsquare cp 
adjrsq mse;  ; 
    run; 
 title ' Stepwise Regresija '; 
  proc reg data=duom; 
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model D04= sviesafo_laikas liamda greitis miu/ selection= stepwise; 
run; 
title ' Regresijos modelis '; 
proc reg data=duom; 
model D04= miu sviesafo_laikas; 
output out = new p=yhat student=resid; 
run; 
proc plot data=new; 
  plot D04*yhat; 
title1 'Regresijos modelio adekvatumo tyrimas 
        D04 ir y su kepure grafikas'; 
  plot resid*yhat; 
  title4 'e(paklaidos) ir miu grafikas';  
  plot resid*miu; 
  title2 'e(paklaidos) ir sviesafo_laikas grafikas';  
  plot resid*sviesafo_laikas; 
title ' Paklaidu pasiskirstymas pagal Normaluji desni '; 
proc univariate normal data=new; 
 var resid; 
 histogram resid / normal; 
run; 
 
D05 eil 
 
proc import datafile="C:\Documents and Settings\Administrator\My 
Documents\tyriamoji dalis\duom.xls" out=duom dbms=excel replace; 
 run;   
data duom; 
  format sviesafo_laikas comma3.; 
  set duom(rename=(_col4=sviesafo_laikas)); 
 run;  
 title ' Geriausia regresijos lygtis '; 
proc reg data=duom; 
   model D05= sviesafo_laikas liamda greitis  miu  /selection= rsquare cp 
adjrsq mse;  ; 
    run; 
 title ' Stepwise Regresija '; 
  proc reg data=duom; 
model D05= sviesafo_laikas liamda greitis miu/ selection= stepwise; 
run; 
title ' Regresijos modelis '; 
proc reg data=duom; 
model D05= liamda; 
output out = new p=yhat student=resid; 
run; 
proc plot data=new; 
  plot D05*yhat; 
title1 'Regresijos modelio adekvatumo tyrimas 
        D05 ir y su kepure grafikas'; 
  plot resid*yhat; 
  title4 'e(paklaidos) ir liamda grafikas';  
  plot resid*liamda; 
title ' Paklaidu pasiskirstymas pagal Normaluji desni '; 
proc univariate normal data=new; 
 var resid; 
 histogram resid / normal; 
run; 
 
D06 eil 
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proc import datafile="C:\Documents and Settings\Administrator\My 
Documents\tyriamoji dalis\duom.xls" out=duom dbms=excel replace; 
 run;   
data duom; 
  format sviesafo_laikas comma3.; 
  set duom(rename=(_col4=sviesafo_laikas)); 
 run;  
 title ' Geriausia regresijos lygtis '; 
proc reg data=duom; 
   model D06= sviesafo_laikas liamda greitis  miu  /selection= rsquare cp 
adjrsq mse;  ; 
    run; 
 title ' Stepwise Regresija '; 
  proc reg data=duom; 
model D06= sviesafo_laikas liamda greitis miu/ selection= stepwise; 
run; 
title ' Regresijos modelis '; 
proc reg data=duom; 
model D06= liamda miu sviesafo_laikas; 
output out = new p=yhat student=resid; 
run; 
proc plot data=new; 
  plot D06*yhat; 
title1 'Regresijos modelio adekvatumo tyrimas 
        D06 ir y su kepure grafikas'; 
  plot resid*yhat; 
  title4 'e(paklaidos) ir liamda grafikas';  
  plot resid*liamda; 
    title4 'e(paklaidos) ir miu grafikas';  
  plot resid*miu; 
    title4 'e(paklaidos) ir sviesaforo_laikas grafikas';  
  plot resid*sviesafo_laikas; 
title ' Paklaidu pasiskirstymas pagal Normaluji desni '; 
proc univariate normal data=new; 
 var resid; 
 histogram resid / normal; 
run; 
 
D07 eil 
 
roc import datafile="C:\Documents and Settings\Administrator\My 
Documents\tyriamoji dalis\duom.xls" out=duom dbms=excel replace; 
 run;   
data duom; 
  format sviesafo_laikas comma3.; 
  set duom(rename=(_col4=sviesafo_laikas)); 
 run;  
 title ' Geriausia regresijos lygtis '; 
proc reg data=duom; 
   model D07= sviesafo_laikas liamda greitis  miu  /selection= rsquare cp 
adjrsq mse;  ; 
    run; 
 title ' Stepwise Regresija '; 
  proc reg data=duom; 
model D07= sviesafo_laikas liamda greitis miu/ selection= stepwise; 
run; 
title ' Regresijos modelis '; 
proc reg data=duom; 
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model D07= liamda miu; 
output out = new p=yhat student=resid; 
run; 
proc plot data=new; 
  plot D07*yhat; 
title1 'Regresijos modelio adekvatumo tyrimas 
        D07 ir y su kepure grafikas'; 
  plot resid*yhat; 
  title4 'e(paklaidos) ir liamda grafikas';  
  plot resid*liamda; 
    title4 'e(paklaidos) ir miu grafikas';  
  plot resid*miu; 
    title ' Paklaidu pasiskirstymas pagal Normaluji desni '; 
proc univariate normal data=new; 
 var resid; 
 histogram resid / normal; 
run; 
D12 eil 
proc import datafile="C:\Documents and Settings\Administrator\My 
Documents\tyriamoji dalis\duom.xls" out=duom dbms=excel replace; 
 run;   
data duom; 
  format sviesafo_laikas comma3.; 
  set duom(rename=(_col4=sviesafo_laikas)); 
 run;  
 title ' Geriausia regresijos lygtis '; 
proc reg data=duom; 
   model D12= sviesafo_laikas liamda greitis  miu  /selection= rsquare cp 
adjrsq mse;  ; 
    run; 
 title ' Stepwise Regresija '; 
  proc reg data=duom; 
model D12= sviesafo_laikas liamda greitis miu/ selection= stepwise; 
run; 
title ' Regresijos modelis '; 
proc reg data=duom; 
model D12= liamda miu sviesafo_laikas; 
output out = new p=yhat student=resid; 
run; 
proc plot data=new; 
  plot D12*yhat; 
title1 'Regresijos modelio adekvatumo tyrimas 
        D12 ir y su kepure grafikas'; 
  plot resid*yhat; 
  title4 'e(paklaidos) ir liamda grafikas';  
  plot resid*liamda; 
    title4 'e(paklaidos) ir miu grafikas';  
  plot resid*miu; 
     title4 'e(paklaidos) ir sviesafo_laikas grafikas';  
  plot resid*sviesafo_laikas; 
 
    title ' Paklaidu pasiskirstymas pagal Normaluji desni '; 
proc univariate normal data=new; 
 var resid; 
 histogram resid / normal; 
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5 PRIEDAS. KONFERENCIJOS PRANEŠIMO MEDŽIAGA 
 
MIKROSKOPINIO EISMO SRAUTO STABILUMO ANALIZ 
J. Jablonskyt, prof. P. Ilgakojis 
Kauno technologijos universitetas 
 
Mikroskopinis eismas - tai atskir transporto priemoni judjimas kelio segmentuose, santykio transporto 
priemone – vairuotojas, transporto priemon – transporto priemon, transporto priemon – aplinka prasme. 
Transporto priemons vairuotojas turi polink sumažinti greit, jei jis važiuoja greiiau už priekyje judant 
automobil, arba didinti greit, jei jis važiuoja liau negu priekyje važiuojanti mašina. 
Šiame darbe nagrinsime mikroskopinio eismo srauto stabilumo aktualum
 mikroskopinio eismo srauto 
modeliavimui. Esant neribotam greiiui, sistema tampa nestabili, tad panagrinsime kas atsitinka esant mažiems 
greii skirtumams ir pasistengsime nustatyti eismo srauto stabilumo ribas, kurioms esant  mikroskopinio eismo 
srauto modeliai bt teisingi [1]. 
Nagrinjant vienos juostos, vienpus keli
 ratu, kuriuo važiuoja fiksuotas skaiius mašin. Remiams  
tolimesniojo automobilio tiesine lygtimi: 
)),t(x)t(x()Tt(x 'n'n''n  1                                                       (1) 
ia  t - laikas, T- reakcijos laikas,  - jautrumo parametras, )(),( '' 1 txtx nn - atitinkamai  n-1-ojo ir n - ojo 
automobili greiiai laiko momentu t. 
Eilje važiuojanio n-jo  automobilio greitis )(tun  apibržiamas lygtimi: 
  ),,,(0 ,,,)( nTwin enTwFatu   ,                                  (2) 
ia 0a 0 - konstanta, w - monochromatinis svyravim dažnis intervale ]2,0[  . 
Svyravim amplitud 
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Eismo srauto sistemos stabilumo supratimas yra pateiktas vairiose publikacijose [2]. 
Kai riba 0#w , tai 2/1T  - sistema stabili, kai 2/1T  - sistema nestabili. 
1 pav., kai T =0.5 gavome stabilumo rib
, kol apskritimas nekerta spirals z exp (z), o taškuota ir punktyrin 
kreivs, kai T =1 ir T =2,  kertaniuose spirals taškuose rodo eismo srauto nestabilum
 .  
Patikriname gautus teorinius rezultatus modeliuojant  SIMULINK‘u. 
2 ir 3   pav.  matome, kad automobili pagreiiai svyruoja, taiau laikui bgant konverguoja  pastovi
 reikšm, 
o atstumai tarp mašin stabilizuojasi. 
 
 
 
1 pav. Sistemos stabilumas ir nestabilumas 
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             2 pav. Automobili greiiai laiko momentu t.                           3 pav. Automobili pozicijos laiko momentu t 
Atlikus eil bandym, nustatyta, kad  mikroskopinio eismo srauto stabilumas priklauso nuo vairuotojo reakcijos 
laiko T ir jautrumo parametro  . 
Išvada: 
1. Teoriniai ir praktiniai rezultatai sutampa, mikroskopinis eismo srautas yra stabilus, kai 5.0T  esant mažiems 
greii svyravimams. 
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